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La presente Tesis Doctoral aborda la influencia de las prácticas de manejo (no 
laboreo) en las propiedades físicas y químicas de suelos de olivar de secano en áreas 
Mediterráneas. Para ello, se parte de una caracterización de los suelos (perfiles 
completos, con sus correspondientes horizontes) en una zona experimental de la 
provincia de Jaén. El efecto del manejo se realiza en zonas llanas y en zonas de 
ladera con diferentes posiciones topográficas (Toposecuencia), además se estudia su 
evolución a lo largo del tiempo (Cronosecuencia). 
 
Inicialmente en la Tesis Doctoral se parte de un contexto global donde se analiza de 
forma detallada el papel de los suelos ante el cambio climático y su papel como 
almacén de CO2. Posteriormente se analiza los factores y procesos que influyen en las 
dinámicas del carbono orgánico de los suelos agrícolas. Además, se realiza una 
revisión actual del estado del olivar en Andalucía, haciendo referencia a la importancia 
del cultivo, las diferentes tipologías, los problemas degradación (erosión hídrica) y los 
tipos de manejo predominantes.  
  
A lo largo de esta memoria de Tesis se analiza el impacto de diferentes prácticas de 
manejo en suelos de olivar, mostrando sus debilidades y fortalezas tanto en largo 
como en corto plazo. Además, se han analizado las repercusiones en las propiedades 
físico - químicas de los suelos tras cambios de manejo como el paso de laboreo 
convencional a no laboreo o la inclusión de cubiertas vegetales en las calles de olivar. 
De este modo, la investigación que se desarrolla a lo largo de esta Tesis Doctoral es 
una fuente de conocimiento en la toma de decisiones por parte de los agricultores para 
el sistema de manejo de sus olivares, con lo que los resultados de esta Tesis Doctoral 
son una interesante herramienta para el sector olivarero andaluz. 
 
Podríamos destacar de esta memoria de Tesis Doctoral su especial énfasis en las 
dinámicas del carbono orgánico en los suelos de olivar, analizando su distribución en 
profundidad (a lo largo del perfil) y en posiciones topográficas, así como los cambios 
en el pool y stock de carbono derivado del impacto de los diferentes manejos. La 
relevancia de los suelos como sumideros de carbono ha provocado que en los últimos 
años estén presentes en las diferentes estrategias que plantean la reducción de las 
emisiones de CO2 y el almacenamiento de carbono. Con ello, en esta memoria de 
Tesis Doctoral se muestra un estudio actual de la influencia de las prácticas de manejo 
en el contenido de carbono orgánico en los suelos de olivar.    
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El papel de los suelos agrícolas está cobrando en los últimos años una 
importante relevancia social y gubernamental. Los suelos agrícolas han 
dejado de considerarse como meros soportes de plantas que producen 
alimentos y materias primas de diversa índole para ser considerados 
como un elemento central en la provisión de servicios ecosistémicos y 
en la mitigación del cambio climático. 
El área Mediterránea se caracteriza por la vulnerabilidad y a la vez 
resiliencia de los ecosistemas que en ella se establecen. Esto la sitúa en 
un espacio clave ante las modificaciones que se derivan del cambio 
climático, como son el incremento de las temperaturas y el descenso de 
las precipitaciones. El olivar, como elemento característico de la cuenca 
mediterránea, tiene por delante el reto de conjugar unas cosechas estables 
y rentables para el agricultor con un manejo sostenible a largo plazo. Este 
reto es de especial importancia en Andalucía donde el olivar ocupa el 
46% de las tierras de cultivo, forma parte ancestral de su cultura y su 
influencia social y económica traspasa con diferencia a la de cualquier 
otro cultivo.  
Las prácticas de manejo de suelo asociadas a los cultivos son esenciales 
en la determinación de la capacidad del suelo para aportar servicios 
ecosistémicos. En este sentido, esta Tesis Doctoral se ha centrado en la 
evaluación de diferentes técnicas de manejo predominantes en olivar 
andaluz y el impacto que generan en las diferentes propiedades del suelo, 
prestando especial atención a su influencia en el secuestro y 
almacenamiento de carbono. 
    
Además, esta evaluación se ha realizado en diferentes intervalos de 
tiempo (corto y largo plazo) analizando parámetros físicos y químicos de 
perfiles completos de suelo con profundidades aproximadas de 120 cm. 
Con ello se ha podido constatar la importancia de los horizontes 
profundos en las dinámicas de almacenamiento de carbono, puesto que 
en el área de estudio estos horizontes se acumulan aproximadamente el 
50% del carbono orgánico del suelo. Conjuntamente con este análisis en 
profundidad, se ha determinado la influencia de la topografía y las 
fracciones de agregados en la distribución y secuestro de carbono. 
El manejo del olivar en Andalucía se caracteriza principalmente por 
prácticas que implican el mantenimiento del suelo desnudo a lo largo del 
año. Estas prácticas implican un laboreo continuo y la aplicación de 
herbicidas (CT) o la ausencia de laboreo y el uso de herbicidas de pre y 
post emergencia (NT+H) para evitar la proliferación de flora arvense. 
Como consecuencia del uso de estas técnicas de manejo en el largo plazo 
(15 años) se ha podido comprobar un importante proceso de 
descarbonización de los suelos de olivar estudiados, con pérdidas en el 
stock de carbono que alcanzan los 28 Mg ha-1 en ambos manejos. Estos 
resultados sitúan a estos suelos lejos de cumplir los objetivos de 
incremento de carbono orgánico en los suelos agrícolas propuestos por 
la Iniciativa 4‰. Similar tendencia se ha registrado en el stock de 
nitrógeno con pérdidas de 6,2 Mg ha-1 para el laboreo convencional y 8,5 
Mg ha-1 para el no laboreo con herbicidas. Relacionado con este proceso 
de pérdida de fertilidad estos manejos han arrojado importantes tasas de 
erosión, baja estabilidad estructural y pérdidas en la capacidad 




Una de las principales diferencias observadas entre ambos manejos se 
constató en la capacidad de infiltración. En el manejo NT+H se encontró 
un importante descenso en las ratios de infiltración con respecto al 
manejo CT. Esto fue relacionado con la formación de encostramiento 
superficial que limita la entrada de agua en el suelo y favorece los 
procesos de escorrentía. 
La principal alternativa a estos manejos predominantes es la inclusión de 
cubiertas vegetales en las calles del olivar. En los dos años de evaluación, 
este sistema de manejo del suelo se ha mostrado como una técnica 
sostenible, con capacidad para reducir las tasas de erosión e incrementar 
las entradas de carbono en el suelo en algunas posiciones topográficas, 
con lo que puede influir positivamente en la calidad de los suelos a la vez 
que incrementa la productividad de los suelos de olivar. Sin embargo, en 
suelos deteriorados, en secano y con las condiciones climáticas 
estudiadas, la mejora de las propiedades edáficas es un proceso lento, 
desigual y fácilmente reversible. Esto se debe a que el desarrollo de la 
cubierta vegetal bajo estas condiciones no es sencillo pudiendo quedar 
en una vegetación poco desarrollada con escasa cobertura y generación 
de biomasa. Además, con la supresión del laboreo en este manejo 
también se cuantificó un descenso en la capacidad de infiltración de agua 
en el suelo, con lo que esto puede ser un importante hándicap para la 
instalación de este manejo, debido a un menor almacenamiento de agua 
en un medio con periodos constantes de déficit hídrico.   
En conclusión, los resultados de esta Tesis muestran que el uso técnicas 
de manejo con suelo desnudo ha conducido a un deterioro en las 
    
propiedades de los suelos de olivar del área de estudio, afectando a la 
calidad de los suelos, poniendo en cuestionamiento su papel como 
facilitador de servicios ecosistémicos. La inclusión de cubiertas 
vegetales ha supuesto un cambio en esta tendencia, abriendo un camino 
hacia la regeneración de los suelos que debe constatarse en el largo plazo 
y donde la relación entre la cubierta y la disponibilidad de agua juegan 



















The role of agricultural soils has acquired important social and 
governmental relevance in recent years. Agricultural soils are no longer 
considered as mere supports for plants that produce food and materials 
of diverse types, but nowadays as a central element in the ecosystem 
services provision and climate change mitigation. 
The Mediterranean area is characterized by the vulnerability and 
resilience of its ecosystems. This situates it as a key area in the context 
of the variations resulting from climate change, such as higher 
temperatures and lower rainfall. The olive grove, as a representative 
element of the Mediterranean basin, faces the challenge of combining 
stable and profitable harvests for the farmer with long-term sustainable 
management. This challenge is particularly importance in Andalusia, 
where olive groves represent 46% of the cultivated land, is an ancient 
part of its culture, and their social and economic influence surpasses 
widely any other crop. 
Soil management practices associated with crops are essential in 
determining the soil's capacity to provide ecosystem services. In this 
sense, this PhD Thesis has focused on the evaluation of different 
management techniques predominant in Andalusian olive groves and the 
impact generate on different soil properties, with special attention to their 
influence on carbon sequestration and storage. 
 
    
In addition, this assessment has been carried out at different time 
intervals (short and long term) by analyzing physical and chemical 
parameters of complete soil profiles at depths of approximately 120 cm. 
This has confirmed the relevance of the deep horizons in the dynamics 
of carbon storage, since in the study area these horizons accumulate 
approximately 50% of the organic carbon in the soil. In combination with 
this in-depth analysis, the influence of topography and aggregate 
fractions on the distribution and sequestration of carbon has been 
determined. 
Olive orchard management in Andalusia is mainly characterized by 
practices involving the maintenance of bare soil throughout the year. 
These practices imply continuous tillage and the application of 
herbicides (CT) or the absence of tillage and the use of pre- and post-
emergence herbicides (NT+H) to prevent arvense flora proliferation. As 
a consequence of the use of these management techniques in the long 
term (15 years), a significant decarbonization process has been observed 
in the studied olive grove soils, with losses in the carbon stock of 28 Mg 
ha-1 in both managements. These results show that these soils are soils 
far from meeting the objectives of increasing organic carbon in 
agricultural soils proposed by the 4‰ Initiative. A similar trend has been 
registered in the nitrogen stock with losses of 6.2 Mg ha-1 for 
conventional tillage and 8.5 Mg ha-1 for no-tillage with herbicides. 
Related to this process of loss in the fertility levels, these management 
practices have resulted in significant erosion rates, low structural 




The main difference observed between the two management systems was 
observed in the infiltration capacity. A significant decrease in infiltration 
rates was found in the NT+H management compared to the CT 
management. This was related to the formation of surface crusting which 
limits the entry of water into the soil and promotes runoff processes. 
The main alternative to these predominant management systems is the 
inclusion of vegetation covers in the olive grove alleys. In the two years 
of evaluation, this soil management system has been shown to be a 
sustainable technique, with the capacity to reduce erosion rates and 
increase soil carbon inputs in some topographic positions, thus positively 
influencing soil quality and increasing the productivity of olive grove 
soils. However, in deteriorated, rainfed soils and under the climatic 
conditions studied, the improvement of soil properties is a slow, uneven 
and easily reversible process. This is because the development of plant 
cover under these conditions is not easy and can result in poorly 
developed vegetation with little cover and biomass generation. In 
addition, with the elimination of tillage in this management, a decrease 
in the soil's water infiltration capacity was also quantified, which could 
be an important handicap for the installation of this management, due to 
a lower water storage in an environment with constant periods of water 
deficit..   
In conclusion, the results of this thesis show that the use of bare soil 
management techniques has led to a deterioration in the properties of the 
olive grove soils in the study area, affecting soil quality and putting into 
question its role as a facilitator of ecosystem services. The inclusion of 
    
vegetation cover has changed this trend, opening a way towards soil 
regeneration that must be verified in the long term and where the 
relationship between cover and water availability plays a key role in the 
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1.1. Los suelos agrícolas ante el cambio climático. 
1.1.1. El ciclo del carbono y su influencia en el cambio 
climático. 
El proceso de cambio climático en La Tierra es una realidad constatable 
en el incremento de las temperaturas medias mundiales en 1ºC por 
encima de los niveles preindustriales (IPCC, 2018). Con el ritmo actual 
de incremento de temperaturas se prevé que este aumento sea superior y 
suponga 1,5 ºC en dos décadas con respecto a la situación preindustrial 
(IPCC, 2018). La Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el 
Cambio Climático (CMNUCC, 1992) definió el proceso de cambio 
climático como "cambio de clima que se atribuye directa o 
indirectamente a la actividad humana que altera la composición de la 
atmósfera, y que se suma a la variabilidad natural del clima observada en 
períodos de tiempo comparables". 
Como consecuencia de este incremento en las temperaturas globales, la 
frecuencia e intensidad de fenómenos meteorológicos extremos han 
aumentado (IPCC, 2018). De este modo, fenómenos como las olas de 
calor, las lluvias torrenciales o las sequías se han convertido en 
acontecimientos de mayor frecuencia, siendo especialmente relevantes 
en áreas de alta vulnerabilidad, como la Mediterránea, donde ya sufrían 
estos fenómenos y que se verán agravados debido a los incrementos en 
las emisiones de gases de efecto invernadero (GEIs) (EEA, 2017, 2019; 
Abd-Elmabod et al., 2020). De acuerdo con estas previsiones, el impacto 
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que estos fenómenos tendrán en los sistemas agrícolas y la seguridad 
alimentaria será de gran relevancia (FAO, 2016).  
                                                                      
Figura 1. Promedio global de gases de efecto invernadero (Pachauri et al., 2014). 
 
En esta evolución histórica de cambio climático que se viene 
constatando, y que se prevé que continúe, las emisiones de dióxido de 
carbono (CO2), metano (CH4) y óxido nitroso (N2O) a la atmosfera 
(Figura 1) han sido señaladas como las principales responsables de este 
proceso (Huntingford y Mercado 2016; Jackson et al., 2018). De estas 
emisiones, las más abundantes en la atmósfera corresponden a las de CO2 
estando contabilizadas en 36,4 Gt para el año 2019 lo que supone un 
incremento de alrededor del 1% anual en la década previa (Global 
Carbon Budget, 2019; Friedlingstein et al., 2020; Peters et al., 2020). Sin 
embargo, para el año 2019 las emisiones se vieron reducidas ligeramente 
respecto a 2018 (37,1 Gt) y en el año 2020 con el impacto de la pandemia 
COVID-19 se estima un descenso de las emisiones hasta 34,1 Gt (Le 
Quéré et al., 2020; Global Carbon Budget, 2020).  
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A escala global, los sectores económicos contribuyen de forma desigual 
al total de emisiones mundiales, de este modo los sectores de producción 
de electricidad y energético suponen el 25% de las emisiones; la 
agricultura, la silvicultura y otros usos de la tierra suponen el 24%; la 
industria, un 21%; el transporte, el 14%; otros sectores económicos 
suponen el 10% del total y las emisiones derivadas del uso residencial de 
los edificios e infraestructuras suponen un 6% (IPCC, 2014).  
Es necesario destacar que los diferentes subsistemas de La Tierra, 
litosfera, biosfera, criosfera, hidrosfera y atmósfera interactúan 
continuamente a través de intercambios de GEIs, agua y energía. Estas 
interacciones hacen que los reservorios terrestres de carbono (C) puedan 
verse modificados mediante flujos que circulan de un subsistema a otro 
(Figura 2). El dinamismo en el flujo entre los diferentes reservorios 
planetarios provoca una continua circulación de C, que hacen que un 
subsistema pueda ser fuente o depósito de C, con lo que pequeños 
cambios pueden impactar fuertemente en los diferentes reservorios 
(Oertel et al., 2016). El suelo es uno de los grandes reservorios de C del 
planeta, se estima que los suelos albergan en el primer metro de 
profundidad 1505 Pg (1 Petagramo = 1015 g) que lo sitúan por encima de 
los reservorios en los subsistemas bióticos (560 Pg) y atmosféricos (867 
Pg) mientras que los océanos contienen el mayor pool de C del planeta 
con 38.000 Pg (Batjes, 2016; Lal, 2018). 
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Figura 2. Ciclo global del carbono. Adaptado de Lal. (2018).  
 
Por otro lado, las actividades antropogénicas tienen un fuerte impacto en 
las dinámicas globales de C y en los componentes del ecosistema 
(Pereira et al., 2020). Las emisiones derivadas de la actividad humana 
han sido estimadas en 10,7 Pg por año para la década 2007-2016, de las 
que 9,4 Pg fueron derivadas de la combustión de combustibles fósiles y 
1,3 Pg producidas por los cambios de uso de los suelos (Lal, 2018). La 
dimensión en los cambios que las emisiones de las actividades 
antropogénicas pueden provocar, ha llevado a que algunos autores 
defiendan que entramos en una nueva era denominada Antropoceno 
(Malhi, 2017; Laurence, 2019). 
En este intercambio de C entre los diferentes subsistemas terrestres se 
estimó que, en la década referida, los suelos y otros componentes de la 
biosfera (vegetación y humedales) tuvieron capacidad para almacenar 3 
Pg por año (Le Quéré et al., 2017). No obstante, el potencial de secuestro, 
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almacenamiento y estabilización de C no es estático y puede variar 
dependiendo de las condiciones climáticas, el uso, las prácticas de 
manejo y las propiedades del suelo  (Lal, 2003, 2008).   
1.1.2 El papel de la agricultura como emisor y depósito de C. 
Entre 1700 y la década de 1990, 1.135 billones de hectáreas (Bha) de 
bosques y áreas forestales y 0,669 Bha de sabanas, pastizales y estepas 
fueron convertidas en tierras de cultivo (Lal, 2010). Además, desde 1990 
las tierras de cultivo a nivel mundial se han visto incrementadas 
considerablemente y se espera que se incrementen un 7% más hasta 2030 
(FAO, 2015, 2016). En la actualidad las actividades agrícolas ocupan el 
49% de la superficie de tierra libre de hielo del planeta, el 12% como 
tierras de cultivo y el 37% como pastos (Ledo et al., 2020). Los sistemas 
agrícolas intensivos ejercen una importante presión sobre los recursos 
naturales, de modo que, su funcionamiento está actualmente en cuestión 
debido a que pueden causar la degradación del suelo (Pereira et al., 
2020). Esto es especialmente relevante puesto que los suelos 
proporcionan el 99% de los alimentos mundiales (Kopittke et al., 2019) 
y se prevé que la población mundial se incremente en 2 billones de 
personas alcanzando los 9,7 billones en 2050 (Desa, 2019).  
Asociada a la degradación de los suelos, se produce una pérdida de 
nutrientes y biodiversidad, además se contribuye a la disminución de la 
calidad y la escasez de agua y, en última instancia, a las emisiones de 
GEIs y de contaminantes atmosféricos (Abbas et al., 2017).  Los suelos 
agrícolas contienen entre el 25% y 75% menos de carbono orgánico (OC) 
que los suelos homólogos no alterados o en ecosistemas naturales (Lal, 
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2004a).  Los cambios de usos, deforestaciones o la propia actividad de 
cultivo del suelo repercuten en las reservas terrestres de C que de este 
modo se han visto alteradas por las actividades humanas con una 
estimación de pérdida de carbono orgánico del suelo (SOC) de entre 115-
154 Gt C (Lal, 2018). 
El impacto ambiental que generan las actividades agrícolas mediante la 
emisión de GEIs puede ser evaluado a partir de la huella de carbono. De 
acuerdo con Jaiswal y Agrawal (2019), en el sector agrícola pueden 
diferenciarse tres niveles según su procedencia que influyen en la huella 
de carbono del sector: las emisiones directas debido al uso de maquinaria 
y al manejo del suelo (Figura 3), emisiones indirectas relacionadas con 
la electricidad y, por último, emisiones indirectas debido a la fabricación 
y transporte de productos químicos y maquinaria agrícola. El total de las 
 
Figura 3. Principales fuentes de emisiones y secuestro de gases de efecto invernadero 
en agroecosistemas. IPCC. (2006). 
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emisiones del sector agrícola representan alrededor del 24% del CO2, el 
50% del CH4 y el 70% de las emisiones antropogénicas de N2O 
(Hutchinson et al., 2007). Las proyecciones muestran que las emisiones 
de GEIs agrícolas mundiales pueden aumentar hasta un 30% para 2050 
(FAOSTAT, 2014).  
No obstante, los agroecosistemas tienen un alto potencial para almacenar 
C, especialmente aquellos que han perdido gran parte de su pool de C a 
través de procesos de degradación, con lo que la restauración de estos 
reservorios podría ser una estrategia acertada en la lucha contra el 
cambio climático, la reducción de las emisiones a la atmosfera y el 
incremento de la calidad del suelo (Paustian et al., 2016; Zomer et al., 
2017; Ma et al., 2018). Los niveles actuales de CO2 atmosférico se 
reducirían entre un 5 y un 15% si las tierras de cultivo se transforman de 
fuente a sumidero de C (Lal, 2004b) aunque otras estimaciones son aún 
más generosas determinando una reducción de entre el 21-24% (Smith 
et al., 2014; Tubiello et al., 2015). 
Las prácticas de manejo sostenible se han demostrado como 
fundamentales para alcanzar el potencial de secuestro de C de los suelos 
agrícolas (IPCC, 2019). De acuerdo con Lal (2018), la aplicación de 
prácticas de manejo sostenibles en los agroecosistemas implica la 
elección de prácticas específicas para cada contexto que (1) mantengan 
una cobertura continua del suelo durante todo el año con residuos de 
cultivos o cultivos de cobertura, (2) reemplacen los nutrientes extraídos 
con la producción a través de un manejo integrado de los nutrientes, (3) 
mejoren la estructura del suelo y los procesos rizosféricos y (4) mejoren 
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la ecoeficiencia reduciendo las pérdidas por erosión, volatilización o 
lixiviación.  
 
Figura 4. Prácticas de manejo y capacidad de mitigación (Paustian et al., 2016). 
 
La instauración de prácticas de manejo sostenibles como la reducción del 
laboreo con mínimo o no laboreo, la rotación y diversificación de 
cultivos, el mantenimiento de cubiertas vegetales espontáneas, 
sembradas o inertes (mulching), la aplicación de biochar, la fertilización 
orgánica o una buena gestión de los residuos de las cosechas no solo son 
importantes para mitigar las emisiones de CO2 y aumentar el ratio de 
secuestro de C en suelos agrícolas (Figura 4) sino que con el aumento de 
la materia orgánica del suelo estas prácticas mejoran la calidad del suelo 
incrementando su fertilidad (Oldfield et al., 2018), la capacidad de 
retener agua (Bogunovic et al., 2020; Morugán-Coronado et al., 2020) 
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una mayor resistencia ante periodos prolongados de sequía (Zomer et al., 
2017) y procesos erosivos (Bombino et al., 2020). 
1.1.3. Iniciativa 4 por mil. El reto de los suelos agrícolas. 
En los últimos años, con el incremento de las emisiones y 
concentraciones de CO2 en la atmósfera, el papel de los suelos en el ciclo 
global del C ha sido cada vez más reconocido. Por iniciativa del 
Gobierno de Francia, a través de Stéphane Le Foll ministro de 
Agricultura (Le Foll, 2015),  durante las negociaciones de la 21 
Conferencia de las Partes de la Convención Marco de Naciones Unidas 
sobre el Cambio Climático COP21 (2015) en París, se introdujeron en la 
agenda de las políticas públicas el almacenamiento de carbono en los 
suelo agrícolas por primera vez desde el inicio de las reuniones de la 
COP en 1992, como herramientas para la mitigación del calentamiento 
global, que luego fueron refrendadas y ampliadas en la Cumbre de 
Marrakech 2016 (COP22).  
La iniciativa 4‰ consiste en un plan de acción para incrementar el 
contenido de SOC en los primeros 40 cm de profundidad del suelo en un 
porcentaje del 0,4 por año. Este porcentaje se determina a partir de la 
relación entre el total anual de emisiones globales a partir de 
combustibles fósiles (8,9 Gt) y las existencias de SOC (2400 Gt) en los 
primeros 2 metros de suelos mundiales (Batjes, 2014) (Figura 5). Como 
resultado y como suplemento a una estrategia de reducción de las 
emisiones mundiales, el aumento del secuestro de SOC ha sido 
promovido por diferentes investigadores y encargados de la formulación 
de políticas como posible oportunidad adicional para contrarrestar en 
Introducción: Los suelos ante el cambio climático   
    
24 
 
parte el aumento de las concentraciones atmosféricas de CO2 (Smith et 
al., 2016). 
 
Figura 5. Esquema de la Iniciativa 4 por mil. Minasny et al. (2017). 
 
Los cambios de este gran reservorio pueden afectar de manera 
significativa en las concentraciones de CO2 en la atmósfera. La Iniciativa 
4‰ se centra en los suelos agrícolas, por lo tanto, de acuerdo con 
Minasny et al. (2017) pueden lograrse altas tasas de secuestro de C en 
los primeros veinte años después de la aplicación de prácticas de manejo 
sostenibles 0,6 t/ha/año debido a que estos suelos de cultivo se 
caracterizan generalmente por tener bajos niveles de SOC. 
Sin embargo, al objetivo que persigue la Iniciativa 4‰ se le han 
detectado importantes limitaciones como la profundidad de referencia en 
la iniciativa (40 cm) que descarta los horizontes profundos (Chabbi et 
al., 2017), los incrementos de SOC a los que aspira la Iniciativa no son 
posibles en todas las situaciones agrícolas puesto que existe una gran 
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variabilidad agrícola mundial (Chambers et al., 2016; Poulton et al., 
2018), se basa en un incremento continuo durante 20 años que no tiene 
en cuenta factores adversos que pueden hacer reversible esta tendencia 
(Smith, 2016; Baveye et al., 2018) o que obvia otros gases que tienen 
gran repercusión en el incremento de las temperaturas globales como 
CH4 o N2O (Baveye et al., 2018). 
Por otra parte, está ampliamente demostrado que un incremento de SOC 
mejora ciertas funciones del suelo, beneficiando así la productividad 
agrícola (Lal, 2016; Abbas et al., 2020). Además, es previsible que un 
aumento de SOC genere beneficios añadidos que ayuden a lograr varios 
de los objetivos de desarrollo sostenible (ODS) enmarcados dentro de la 
Agenda 2030 de la Organización de las Naciones Unidas (ONU) para el 
Desarrollo Sostenible (Figura 6). Principalmente los objetivos 
relacionados con la reducción del hambre (ODS 2), la pobreza extrema 
(ODS, 3), mejora de la protección del medio ambiente (ODS 6, 11, 12, 
14, 15) y el clima global (ODS 13) (Bouma et al., 2019; Soussana et al., 
2019). En particular, la Iniciativa puede tener la posibilidad de contribuir 
al ODS 15.3, combatiendo la desertificación y promoviendo la 
restauración de las tierras degradadas mediante el aumento de 
almacenamiento de SOC. Esto es especialmente importante en países 
subdesarrollados donde se espera que el cambio climático tenga 
importantes efectos en la degradación de los suelos y la reducción de las 
cosechas (Lal, 2019b, 2020a). 
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Figura 6. Objetivos de desarrollo sostenible. Organización de las Naciones Unidas. 
 
1.1.4 La agricultura europea hacia la sostenibilidad ambiental.  
Los sistemas agrícolas europeos contemporáneos son el resultado de la 
transformación agrícola bajo la influencia de las políticas y reformas 
agrícolas promovidas a lo largo del tiempo (Recanati et al., 2018). Las 
numerosas reformas de la Política Agrícola Común (PAC) han modelado 
y reorientado el sistema agrícola europeo, haciendo hincapié en sus 
aspectos multifuncionales (Garzon, 2006; Greer, 2017), en los que la 
necesidad de armonizar rentabilidad económica y preservación 
medioambiental se ha convertido en una prioridad (Gocht et al., 2017). 
Aunque existía en la Unión Europea (UE) una inquietud 
medioambiental, es a partir del año 2003 cuando en la reforma de la PAC 
estas cuestiones son abordadas con mayor determinación, a través de 
Requisitos Legales de Gestión y normas para el mantenimiento de las 
explotaciones en Buenas Condiciones Agrarias y Medioambientales, la 
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denominada condicionalidad, recogida en el Reglamento UE nº 
1306/2013. Esta visión continuó con la reforma de 2013 con la que se 
incrementaban los apoyos directos a los productores (EC, 2013), sin 
embargo, las medidas “greening” han demostrado tener un impacto 
limitado en cuanto a las mejoras ambientales de las áreas agrícolas 
europeas (Alons, 2017; Angileri et al., 2017; Hristov, et al., 2020). La 
nueva propuesta financiera y legislativa de la PAC (2021-2027) fue 
publicada por la Comisión Europea en 2018 (EC, 2018), en ella se 
propone ajustar las ayudas a las mejores prácticas de manejo ante los 
impactos del cambio climático. Esta propuesta ha sido aprobada por el 
Parlamento Europeo y los estados miembros de la UE en noviembre de 
2020 y constará de un periodo transitorio durante los años 2021-2022. 
Con el Pacto Verde Europeo, lanzado en 2019 (EC, 2019), se pretende 
un renovado impulso en esta dirección con un plan de acción que 
pretende la neutralidad climática en la UE para 2050 mediante el impulso 
del uso eficiente de los recursos, la restauración de la biodiversidad y la 
reducción de la contaminación. En esta estrategia los suelos tienen un 
papel central estando presente en diferentes ámbitos de actuación (Figura 
7) como los de biodiversidad (BDS, 2020), “farm to fork”  (F2F, 2020) 
y de neutralidad climática (EU Climate Law, 2020). La implantación de 
prácticas de manejo sostenibles será de vital importancia para conseguir 
los objetivos del pacto verde europeo (Wiesmeier et al., 2020) estando 
incluidas medidas específicas como la reducción de fertilizantes o 
pesticidas en los planes de acción de las diferentes áreas del plan 
(Montarella y Panagos, 2020).   
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Figura 7. Los suelos en el Pacto verde europeo. Montarela y Panagos, (2020). 
 
En definitiva, desde las instituciones europeas se reconoce el papel 
central de los suelos y se están promoviendo dinámicas orientadas a una 
modificación de los manejos agrícolas hacia agroecosistemas más 
sostenibles dando cabida a otras realidades y favoreciendo nuevas 
oportunidades (De Bernardi y Azucar, 2020; Bouma, 2020). El interés 
por emprender acciones que impulsen nuevos modelos de 
agroecosistemas, teniendo en cuenta su carácter multifuncional para la 
puesta en valor de funciones del mismo, tales como la provisión de 
productos saludables y de calidad, el mantenimiento de la población y de 
sistemas locales de producción, la contribución del cultivo a la 
mitigación de la erosión, la lucha contra el cambio climático,  la 
eficiencia en el uso de los recursos hídricos, la preservación de paisajes 
agrarios tradicionales y el mantenimiento de la diversidad biológica 
(Veerman et al., 2020).  
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1.2. La materia orgánica del suelo, la esencia del agroecosistema. 
1.2.1 La materia orgánica del suelo, un elemento complejo. 
La materia orgánica del suelo (SOM) es un conglomerado de sustancias 
biogeoquímicas formadas principalmente por restos vegetales, animales 
y exudados, que son transformados por microorganismos y 
descompuestos bajo diferentes condiciones ambientales (temperatura, y 
humedad) (Stevenson, 1994). La SOM es una fuente de energía y 
nutrientes para los organismos del suelo, contiene elementos esenciales 
para las plantas, como carbono, nitrógeno, fósforo, magnesio, calcio, 
azufre y micronutrientes (Graetz, 1997), pudiendo estar formada por 
diversos compuestos en diferentes grados de descomposición o 
humificación (Paul, 2014) y distribuida de forma desigual a lo largo del 
perfil del suelo. 
En la SOM puede diferenciarse una fracción lábil, de fácil asimilación y 
disponibilidad por los organismos del suelo, esta fracción mantiene las 
propiedades químicas del material original y reside en el suelo por 
espacios cortos de tiempo (Abdelrahman et al., 2020). Dentro de la 
fracción lábil pueden distinguirse proteínas, aminoácidos o 
carbohidratos que son esenciales en la fertilidad del suelo. Por otro lado, 
se encuentra la fracción húmica que tiene una mayor estabilidad (Milori 
et al., 2002) y representa la mayor parte de la SOM (Simpson et al., 
2007). Está formada por tres fracciones diferentes, ácidos fúlvicos, 
ácidos húmicos y huminas, que se dividen en base a su solubilidad bajo 
condiciones ácidas o alcalinas (Paul et al., 2001; Gao et al., 2018). La 
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fracción húmica es resistente de la descomposición microbiana pudiendo 
persistir en el suelo durante largos periodos de tiempo. 
1.2.2. Fracciones de la materia orgánica.  
En la SOM se pueden diferenciar fracciones según su tamaño (Figura 8), 
el análisis de las diferentes fracciones es útil para determinar y evaluar 
las diversas estrategias de manejo de los suelos y los impactos a corto y 
largo plazo (Devine et al., 2014). Las fracciones de SOM del suelo se 
pueden caracterizar mediante la dispersión de sus partículas y un sencillo 
fraccionamiento físico, existiendo diferentes metodologías para ello 
(Cambardella y Elliot 1992; Franzlubbers y Arshad, 1997). Las 
fracciones resultantes del fraccionamiento generalmente se clasifican en 
tres grandes grupos: materia orgánica particulada gruesa >250 μm 
(cPOM), materia orgánica particulada fina 53–250 μm (fPOM), y la 
materia orgánica asociada a la fracción mineral <53 μm (MAOM). Por 
lo general, POM (fracciones superiores a 53 μm) se compone en gran 
medida por material con bajo grado de descomposición, mientras que 
MAOM está formado por moléculas o fragmentos microscópicos de 
material orgánico que se han lixiviado del material vegetal o que han sido 
químicamente transformados por la biota del suelo (Lavallee et al., 
2020).  
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Figura 8. Fracciones de la materia orgánica. Materia orgánica particulada (POC), 
materia orgánica asociada a la fracción mineral (MAOM) materia orgánica disuelta 
(DOM) y componentes moleculares (LMWCs).  Adaptado de Lavalee et al. (2020).  
 
El análisis de POM y MAOM no permite considerar explícitamente los 
agregados del suelo. Este procedimiento implica que los agregados de 
mayor tamaño (>53 μm) se han dispersado antes del fraccionamiento 
físico y, por lo tanto, se centra en los componentes "estables" que 
permanecen intactos después de dicha dispersión (Lavallee et al., 2020). 
Aunque, tras el proceso de dispersión, se mantienen agregados de 
partículas orgánicas e inorgánicas de varios tamaños pese a la gran 
disrupción de los agregados (Chenu y Plante, 2006; Sollins et al., 2009; 
Totsche et al., 2018). Estos agregados finos y estables (<53 μm) se 
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incluyen en la fracción MAOM. Las implicaciones de una gran 
perturbación de la agregación se examinan más adelante (apartado 1.3.4). 
1.2.3 La materia orgánica y su rol en la provisión de servicios     
ecosistémicos en los suelos agrícolas. 
 La SOM representa un pequeño porcentaje de la masa del suelo, a pesar 
de ello, es considerada como un elemento clave dentro del 
agroecosistema y un indicador fundamental en la evaluación de la 
calidad de los suelos (Jarecki y Lal, 2005), tanto por su interés 
agronómico como medioambiental (FAO, 2017; Khalid et al., 2019). En 
la mayoría de los sistemas agrícolas bajo prácticas de manejo 
convencionales el contenido de SOM sigue una tendencia descendente 
en relación al tiempo de cultivo (Garratt et al., 2018), mostrando niveles 
bajos en comparación con suelos en espacios naturales de similares 
características. Sin embargo, el porcentaje de SOM presente en el suelo 
determina en gran medida sus propiedades físicas, químicas y biológicas, 
en consecuencia, condiciona la provisión de servicios ecosistémicos por 
parte de los suelos agrícolas (Figura 9) (Dominati et al., 2010; Reynaldo 
et al., 2012; Campbell and Paustian, 2015; Baveye et al., 2016).  
Los servicios ecosistémicos han sido definidos como “los beneficios que 
la sociedad obtiene de los ecosistemas” (MEA, 2005), en la provisión de 
estos servicios por parte de los suelos agrícolas el contenido de SOM 
influye en aspectos elementales como: 
I. La SOM proporciona nutrientes de diversa índole para el 
desarrollo de los cultivos (Ghaley et al., 2018), con lo que 
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participa en la formación de las plantas que luego son cosechadas 
para fines diversos (alimentos, fibras, construcción, medicinas) 
(Oldfield et al., 2019). 
 
II. Incrementa la capacidad de intercambio catiónico (CIC) (Ramos 
et al., 2018), con lo que, aumenta la disponibilidad de nutrientes 
para las plantas y reduce la lixiviación. Por lo tanto, retiene 
contaminantes del suelo (Qi et al., 2017) y previene la posible 




Figura 9. Servicios ecosistémicos asociados a la materia orgánica de los suelos. 
Adaptado de Reynaldo et al. (2012).  
 
III. Con el incremento de SOM se reduce la densidad aparente del 
suelo (BD), incrementando el tamaño de los poros y la 
permeabilidad (Bauer and Black, 1992; Warkentin, 2008). 
Además, la capacidad de retención de agua aumenta 
generalmente con valores altos de SOM (Haynes and Naidu, 
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1998), con lo que se favorece el almacenamiento de agua en el 
suelo (Rakic et al., 2009). 
 
IV. La SOM actúa en la regulación de avenidas e inundaciones, son 
numerosos los estudios que han demostrado, bajo diferentes 
tipologías de suelos, que un incremento en la SOM aumenta la 
infiltración, reduciendo las tasas de erosión y escorrentía en los 
suelos agrícolas (Guerra, 1994; Kuhn, 2007; Obalum et al., 2017; 
Ouyang et al., 2018). 
 
V. La SOM fomenta la biodiversidad y la actividad microbiana 
puesto que es una fuente de energía y alimento para los 
organismos del suelo (Bagyaraj et al., 2016). La actividad y 
diversidad de la biota del suelo tiene gran influencia en la 
estructura del suelo, el ciclo de nutrientes y en el control 
biológico de plagas, aspectos que influyen en otros procesos 
como la productividad de los cultivos (Barrios, 2007). 
 
 
VI. El rol que juega la cantidad de SOM en los flujos de GEIs de los 
agroecosistemas es de gran relevancia (Pries et al., 2017), 
participando en la regulación de las emisiones al actuar como 
sumidero de C. Por lo tanto, influye en la calidad del aire y actúa 
como regulador climático (Francaviglia et al., 2018).  
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1.3. Carbono orgánico en el suelo, del secuestro a las emisiones. 
1.3.1. El carbono orgánico del suelo, origen y fracciones. 
El SOC es el principal componente de la SOM (Lefevre et al., 2017), se 
estima que el 50%, de la SOM está formado por C (Pribyl, 2010). 
Aunque una parte del C del suelo proviene de minerales, la gran mayoría 
tiene su origen a partir de las plantas. A medida que las plantas crecen y 
mueren dejan componentes orgánicos que contienen C de tamaño y 
composición variables. Bajo condiciones ambientales adecuadas, 
principalmente de temperatura y humedad, la biota del suelo metaboliza 
estos compuestos orgánicos, incorporando parte del C en el suelo a través 
de nuevos compuestos químicos y dentro de su propia biomasa, mientras 
que el resto es devuelto a la atmósfera como CO2 o se excreta de nuevo 
en el suelo (Kane, 2015; Wiesmeier et al., 2019).  
De acuerdo con el tamaño y la fuente, el SOC se puede distinguir en 
diversas fracciones, representado todas juntas el carbono orgánico total 
del suelo (TOC) y que, por separado, pueden responder de modo 
diferente ante distintos impactos producidos en los suelos (Figura 10). El 
carbono orgánico particulado (POC) es el carbono presente en la fracción 
>53 μm. Las mayores concentraciones de POC se encuentran en la capa 
superficial de suelo debido a que es un material orgánico poco 
transformado. El contenido en POC influye directamente en la 
comunidad de microorganismos del suelo (Fierer et al., 2009) debido a 
que, por su alto porcentaje de C, una amplia variedad de hongos y 
bacterias encuentra en esta fracción una fuente de alimento y energía 
(Eskelinen et al., 2009). El contenido de POC refleja las modificaciones 
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en el suelo, respondiendo en espacios cortos de tiempo a alteraciones 
ambientales o cambios inducidos por el manejo (Ladoni et al., 2015; Xue 
et al., 2018). Esta fracción suele representar entre el 8 y el 25% del TOC 
(Chan et al., 2007), en ella el C se encuentra en un paso intermedio entre 
los restos vegetales y el almacenamiento en el suelo (Borges et al., 2018).    
 
Figura 10. Dinámica de las fracciones de SOC. Adaptado de Ramesh et al. (2019). 
   
Por su parte, el carbono orgánico asociado a la fracción mineral (MOC) 
es la fracción < 53 μm. Esta fracción es menos sensible que el POC a los 
cambios de manejo y tiene un papel importante como agente de 
agregación debido a su baja densidad (Cambardella y Elliot, 1994). 
Además, MOC muestra una sólida estabilidad del C y un incremento en 
su proporción en el suelo indica la descomposición y estabilización de 
POC (Plante et al., 2010; Baiano y Morra, 2017). 
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De acuerdo con Ramesh et al. (2019) el carbono orgánico disuelto 
(DOC) puede considerarse como “un conjunto de moléculas de carbono 
orgánico de diversos tamaños, composiciones y estructuras que pasa a 
través de un filtro 0,45μm”. El DOC se origina a partir de múltiples 
fuentes como los desechos de las plantas, los exudados de las raíces, el 
humus del suelo o la biomasa microbiana (Bolan et al., 2004). El 
movimiento de DOC a lo largo del perfil es un importante proceso de 
transporte de C en el suelo desde superficie a horizontes profundos (Neff 
y Asner, 2001), siendo propuesto como un indicador de C disponible 
para microorganismos (Kalbitz et al., 2000). 
Por su parte, el carbono orgánico de la biomasa microbiana (MBC) 
representa la fracción viva de SOC en el suelo (Iglesias, 2008). El 
análisis de la MBC puede ser utilizado como una estimación de la 
actividad biológica de los suelos y un indicador de estrés y perturbación 
de los suelos agrícolas (Zhang et al., 2017). 
Por último, el carbono orgánico extraíble (WEOC) es una fuente de 
energía de rápida absorción por los microorganismos. Este carbono lábil 
es altamente degradable, estando disponible en el suelo durante espacios 
cortos de tiempo. En su composición son habituales sustancias como 
proteínas, aminoácidos y azúcares como la glucosa. El WEOC suele 
incrementar su proporción exponencialmente en el suelo con la 
incorporación de fertilizantes orgánicos (Mitchell et al., 2015) y es un 
indicador de la calidad de la materia orgánica (Hamkalo y Bedernichek, 
2014).  
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1.3.2 Factores que determinan la presencia de carbono orgánico              
en los suelos agrícolas. 
En los suelos agrícolas influyen un gran número de variables que 
determinan la presencia de SOC. De este modo, el contenido de SOC 
depende de factores que se interrelacionan entre sí como el clima, la 
topografía, el material parental, las propiedades del suelo, la vegetación 
y la biota o los usos del suelo. 
1.3.2.1 Clima. 
Las condiciones climáticas de un lugar se han demostrado como 
determinantes en el contenido de SOC de los suelos (Viscarra-Rossel et 
al., 2014; Muñoz-Rojas et al., 2017). Las precipitaciones y las 
temperaturas son factores esenciales para la entrada de C en el suelo y la 
descomposición de SOM. Las precipitaciones marcan en gran medida el 
desarrollo de la vegetación y la generación de biomasa que sirve como 
fuente de entrada de C en el suelo (Hobley et al., 2016). Por otra parte, 
las temperaturas tienen una gran influencia sobre el desarrollo de la 
actividad microbiana y, por lo tanto, en la transformación de SOC 
(Anderson y Nilson, 2001).  
Aunque en estas relaciones entre factores climáticos y SOC existen 
multitud de variables con influencia en los diferentes procesos de 
almacenamiento, estabilización y pérdida de SOC, a escala global los 
niveles de SOC son superiores en áreas frías y húmedas que en zonas con 
climas secos y cálidos (Figura 11) (Minasny et al., 2017; Koven et al., 
2017). Incluso las precipitaciones medias anuales y las temperaturas 
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medias anuales han sido tomadas como indicadores de contenido de SOC 
en estudios a gran escala (Jobbagy and Jackson, 2000). 
 
Figura 11. C Stokc en los primeros 30 cm de suelo en diferentes latitudes. Adaptado 
de Minasny et al. (2017).  
 
1.3.2.2 Topografía. 
Las características y formas que presenta el relieve han sido evidenciadas 
como un factor importante en el contenido de SOC de los suelos 
(Fernández-Romero et al., 2014; Cardinael et al., 2017) debido a su 
influencia en los procesos erosivos, disponibilidad de agua y el 
crecimiento de los cultivos (Minasny et al., 2013; Fissore et al., 2017). 
Áreas de baja pendiente o cóncavas favorecen la acumulación de agua y 
humedad, con ello se favorece el desarrollo de vegetación y el 
incremento de la producción primaria con lo que las entradas y el 
contenido de SOC se incrementa (Figura 12) (Bochet, 2015). Pero 
también la humedad del suelo puede favorecer el desarrollo de actividad 
microbiológica con lo que se fomenta la descomposición de la SOM y 
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las salidas de SOC (Scowcroft et al., 2008). Por lo tanto, la humedad del 
suelo se ha determinado como un factor decisivo en la distribución de 
SOC (Mayes et al., 2014). 
 
Figura 12. Contenido de SOC en diferentes topografías bajo clima Mediterráneo. 
Adaptado de Fissore et al. (2017). 
 
Las características topográficas del terreno (posición en la ladera, 
porcentaje de pendiente) tienen gran influencia en el microclima local, 
especialmente cuando no existe una alta uniformidad, con lo que la 
distribución de C a escala local puede verse afectada por estas 
alteraciones (Parras-Alcántara et al., 2015; González-Rosado et al., 
2020b).  
1.3.2.3 Material parental y propiedades del suelo. 
El efecto del material parental sobre el contenido del SOC se ha puesto 
de manifiesto en diversos estudios (Xiong et al., 2014; Angst et al., 
2018). El material parental influye en el contenido de SOC en función de 
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su textura, mineralogía o fertilidad (Wang et al., 2008; Wiessmeier et al., 
2014; Dwivedi et al., 2017). 
El material parental está altamente relacionado con el tipo de suelo, y la 
tipología del suelo es un factor de gran importancia en la concentración 
de SOC tanto en los primeros centímetros del suelo como en los 
horizontes profundos (López-Fando y Pardo, 2009; Vasques et al., 2010; 
Hobley et al., 2015). La composición textural del suelo es probablemente 
una de las propiedades con una relación más estrecha con el contenido 
en SOC, mostrando en numerosas investigaciones una alta correlación 
entre el contenido de SOC y el porcentaje de la fracción de arcillas (Zinn 
et al., 2007; Martin et al., 2011) y siendo uno de los indicadores más 
utilizados en las estimaciones de distribución espacial de SOC (Kunkel 
et al., 2011; Feng et al., 2013). 
1.3.2.4 Vegetación y biota del suelo. 
El desarrollo de la vegetación a través de la biomasa afecta a la cantidad 
de entrada de SOC en los suelos (Ren et al., 2012), también el tipo y 
composición de la vegetación tiene efecto sobre las propiedades 
químicas de la SOM (Rumpel et al., 2009; Armas-Herrera et al., 2016). 
Además, los sistemas de cultivo dominados por vegetación con sistemas 
radiculares profundos, como los cultivos leñosos, promueven el 
almacenamiento de SOC en los horizontes profundos, ya que se ha 
comprobado que la retención del C derivado de las raíces de las plantas 
puede ser incluso superior al que aporta los restos vegetales en la capa 
superficial (Kätterer et al., 2011). 
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Por otra parte, otros estudios han encontrado evidencias de que la 
acumulación de SOC está impulsada por diversas comunidades 
microbianas a través de procesos de mineralización y estabilización de 
la SOM (Hoorman y Islam, 2010; Kallenbach et al., 2016). La 
estimulación de la actividad microbiana en los suelos mediante técnicas 
de manejo apropiadas se ha propuesto como una opción para reducir las 
pérdidas de SOC (Jastrow et al., 1998; Liang et al., 2017). 
Conjuntamente, la fauna del suelo también juega un rol importante en los 
procesos estabilización de SOC, de este modo, lombrices, ácaros, 
ciempiés o gusanos afectan a la estructura del suelo aumentando la 
macroporosidad y fomentando los procesos de agregación (Mora et al., 
2005; Fonte et al., 2009; Falco y Coviella, 2016).      
1.3.2.6 Uso del suelo. 
El uso del suelo es uno de los factores más importantes en la evolución 
del contenido de SOC (Lozano-García et al., 2020). Los suelos bajo uso 
forestal o pastizal presentan valores superiores de SOC que los suelos 
dedicados al manejo agrícola. Los cambios en el uso del suelo han 
demostrado que conllevan un declive en el contenido de SOC cuando los 
suelos pasan de estar bajo usos forestales o de pastizal a uso cultivado, 
se estima que estas pérdidas pueden estar entre el 30 y 80 % del SOC 
(Kasel y Bennett, 2007; Wei et al., 2014). Sin embargo, los cambios 
pueden producirse en la dirección contraria, es decir un incremento en el 
contenido de SOC cuando los suelos dedicados al cultivo pasan al uso 
forestal o pastizal (Schulp and Veldkamp, 2008) e incluso cuando pasan 
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a convertirse en tierras abandonadas (Choudhury et al., 2014; Novara et 
al., 2017).  
Además, se ha demostrado ampliamente que los procesos de 
deforestación o cambios de usos del suelo de forestal a terreno cultivado 
no solo conllevan la reducción de stock de SOC (SOC-S) sino que 
también suponen la reducción de nutrientes y de la fertilidad a través de 
procesos de erosión, reducción en la cantidad de material orgánico 
añadido al suelo y la alteración de la estructura del suelo (Ribeiro Filho 
et al., 2015; De Blécourt et al., 2019). Aunque estos cambios puede que 
no afecten en los primeros años a la productividad del cultivo debido a 
la acumulación previa de material orgánico, un manejo agrícola intensivo 
puede esquilmar estas reservas con el paso del tiempo (Poeplau et al., 
2011).      
1.3.3. Secuestro de carbono y prácticas de manejo. 
Desde hace más de cuatro décadas existe la inquietud por tomar CO2 de 
la atmósfera y almacenarlo en el suelo. Freeman Dyson (1977) 
comentaba “la creación de bancos de carbono para acumular reservas de 
carbono en forma humus”. En la actualidad y de acuerdo con Olson et 
al. (2014) el secuestro de carbono se puede definir como “el proceso de 
transferir CO2 de la atmósfera al suelo, a través de plantas, residuos de 
plantas y otros sólidos orgánicos que se almacenan o retienen como parte 
de la materia orgánica del suelo (humus). El tiempo de retención del 
carbono secuestrado en el suelo (almacén terrestre) puede variar desde el 
almacenamiento a corto plazo (no se libera inmediatamente a la 
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atmósfera) hasta el almacenamiento a largo plazo (milenios)”. Para 
Powlson et al. (2011) el termino secuestro debería usarse exclusivamente 
cuando se produce una transferencia neta de C desde la atmósfera al 
suelo y se contribuye a la mitigación del cambio climático y no cuando 
se produce un intercambio de C entre subsistemas.  
Pero es importante destacar que a través del secuestro de carbono y el 
incremento de SOC en los suelos no solo se mitiga el cambio climático, 
sino que se pueden restaurar suelos agrícolas degradados (Chabbi et al., 
2017).  
El secuestro de SOC tiene limitaciones espaciales y temporales, siendo 
un proceso reversible (Paustian et al., 2016). El SOC-S en los suelos 
agrícolas es relativamente estable, acercándose a un equilibrio a largo 
plazo bajo condiciones ambientales poco variables, donde las entradas 
de SOC y la degradación de materia orgánica son constantes (Wiesmeier 
et al., 2020). Este equilibrio en el SOC-S  se puede transformar hacia un 
balance positivo o negativo según incrementen o disminuyan las entradas 
y salidas de SOC del suelo, por lo tanto, a través de prácticas de manejo 
y cambios de uso se puede influir en este balance de carbono alcanzando 
un nuevo equilibrio (Figura 13) (Rumpel et al., 2020). 
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Figura 13. Trayectoria del contenido SOC en diferentes situaciones. Adaptado de Lal 
(2004b) y Rumpel et al. (2020). 
 
Para lograr un incremento efectivo en el SOC-S en los suelos agrícolas, 
las prácticas de manejo aplicadas son fundamentales. Gracias a 
numerosas investigaciones, una serie de prácticas de manejo (Best 
Managament Practices) se han demostrado como válidas en el 
incremento de SOC de los suelos agrícolas, entre ellas la labranza cero o 
de conservación (Peigné et al., 2018), la aplicación de insumos orgánicos 
(estiércoles o compost) (Diacono y Montemurro, 2011), la rotación de 
cultivos (Jian et al., 2020), el mantenimiento de cubiertas vegetales 
(Kaye y Quemada, 2017) y restos de cosecha (Sarker et al., 2019), la 
conversión de cultivos anuales a perennes (Ledo et al., 2020) o la 
agricultura orgánica (Eyhorn et al., 2019).   
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En general este conjunto de prácticas de manejo agrícola tiene en común 
una serie de aspectos (Figura 14) que conducen hacia un incremento en 
el SOC-S en los suelos agrícolas, pudiendo englobarse en:  
▪ Reducción de la alteración física del suelo (labranza) para evitar 
desestructuración del suelo y rotura de agregados. 
▪ Incremento de la diversidad y la abundancia microbiana del 
suelo. 
▪ Aumento de la biomasa orgánica que se incorpora al suelo. 
▪ Mantenimiento de la cobertura del suelo a lo largo del año. 
 
 
Figura 14. Fuentes asociadas a las prácticas agrícolas que pueden influir en el 
contenido de SOC: (1) aumento de la producción primaria (2) incremento del retorno 
de la biomasa al suelo, (3) aportación de residuos orgánicos al suelo, (4) evitar las 
quemas, (5) gestión de pastizales y cubiertas, (6) disminución tasas de biodegradación 
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1.3.4. La estabilización del carbono orgánico, los diferentes 
almacenes del suelo. 
 
De acuerdo con Chenu et al. (2019), el almacenamiento de carbono se 
define como “el contenido en las reservas de SOC a lo largo del tiempo 
en los suelos en un área determinada y a una profundidad conocida, no 
siendo necesariamente asociado a una eliminación neta de CO2 de la 
atmósfera”.  
El SOC puede mantenerse en el suelo como reservorio en diferentes 
pools. La estabilización de SOC a través de procesos de agregación de 
las partículas del suelo es un proceso fundamental para entender el 
funcionamiento de las dinámicas de C en el suelo. Los agregados son 
partículas orgánicas y minerales unidas entre sí con mayor resistencia 
que partículas adyacentes (Chevallier, 2011). De acuerdo con Six et al. 
(2000) la SOM es el principal aglutinante en la constitución de los 
agregados, que pueden seguir un proceso de formación o degradación 
dependiendo de las perturbaciones sufridas por el suelo (Figura 15). 
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Figura 15. Esquema teórico de la ruptura de agregados por el laboreo. Adaptado de Six 
et al. (2000).  
 
La capacidad de los agregados de proteger y estabilizar SOC está 
ampliamente documentada (Angers et al., 1997; Cambardella and Elliott, 
1993; Franzluebbers and Arshad, 1997; Jastrow, 1996; Paustian et al., 
2000; Six et al., 1999, 2000) y se relaciona principalmente con la 
capacidad, mediante la agregación de partículas, de separar 
espacialmente el material orgánico y los microorganismos, así como con 
una reducción de la actividad microbiana debido a una menor difusión 
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del oxígeno dentro de los agregados del suelo (Mikutta et al., 2006; 
Kravchenko et al., 2015). 
Los agregados del suelo pueden clasificarse según su tamaño y tipo de 
resistencia a la desestabilización del SOC (Figura 16). De este modo, los 
macroagregados son las partículas de mayor tamaño, se pueden dividir 
en macroagregados grandes (> 2000 μm) y macrogaregados pequeños 
(2000-250 μm), y presentan una alta sensibilidad a factores físicos 
mostrándose frágiles ante las alteraciones ambientales y de la estructura 
del suelo (Six, 2004; García-Franco et al., 2020).  En esta fracción el 
SOC se encuentra débilmente protegido y está disponible para la 
degradación por parte de los microorganismos (Solomon et al., 2000; 
Six, 2002). Sin embrago, su influencia en la estabilización del SOC es 
fundamental ya que la formación de los microagregados se realiza dentro 
de los macroagregados (Pronk et al., 2012).  
Los microagregados (53-250 μm) juegan un papel importante en la 
estabilización de SOC a largo plazo (Totsche et al., 2018) debido a que 
muestran resistencia a la degradación física y, por lo tanto, a la pérdida 
del SOC. La estructura de los microagregados del suelo se define como 
un sistema bastante estable y complejo, con poros interconectados de 
diverso tamaño y geometría, que proporcionan una gran interrelación 
biogeoquímica interna y externa, heterogénea y morfológicamente 
compleja (Totsche et al., 2010). A lo largo del tiempo se desarrollan 
nuevos microagregados que se establecen dentro de los macroagregados. 
Estos nuevos microagregados se forman a partir de la materia orgánica 
fina (fPOM), que se incrusta en las partículas de arcilla y en diferentes 
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productos microbianos, utilizando la materia orgánica gruesa (cPOM) 
como agente de agregación. Por lo tanto, los residuos de cPOM son 
esenciales para la formación de nuevos microagregados (Six et al., 
2000). 
 
Figura 16. Diferentes grados de estabilidad de los agregados. Adaptado de García-
Franco et al. (2020). 
 
Las partículas <53 μm están generalmente organizadas en unidades 
estructurales que implican la presencia de materia orgánica, minerales, 
así como biomasa microbiana (Tisdall and Oades, 1982; Chenu and 
Plante, 2006; Asano and Wagai, 2014), es la denominada como fracción 
de limo y arcilla. Esta fracción junto con los microagregados también ha 
sido dividida en otras ocasiones como pequeños microagregados (<20 
μm) y grandes microagregados (20-250 μm) (Totsche et al., 2018). En 
esta fracción el SOC se encuentra doblemente protegido ante la 
degradación, mediante la interacción química con las partículas de limo 
y arcilla, además de incrementar la protección física debido a una mayor 
estabilidad al absorber SOC (Vicente-Vicente et al., 2017). Aunque hay 
una relación directa entre el porcentaje de limo y arcilla en el suelo y el 
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SOC ligado a esta fracción, las relaciones entre ambas propiedades son 
complejas, donde las condiciones ambientales y el tipo de arcillas juegan 
un papel importante. 
Por último, el SOC puede estabilizarse en el suelo bioquímicamente, 
mediante este proceso, debido a su propia composición química, 
(compuestos como lignina o polifenoles) el SOC puede ser resintetizado 
en estructuras complejas de moléculas, a través de procesos de 
condensación, que pueden impedir la descomposición (Six et al., 2002; 
Lefevre et al., 2017). 
1.3.5 Principales pérdidas de carbono orgánico en suelos a
 agrícolas. 
En el balance del SOC se producen también salidas de C, de este modo, 
se genera un flujo donde el C almacenado en el suelo puede volver a la 
atmósfera. Estas pérdidas se generan principalmente a través de procesos 
disrupción del suelo como la erosión y el laboreo convencional.  
A través de los procesos de erosión se produce el transporte y la 
deposición de sedimentos que van acompañados de SOC (Wang et al., 
2014; Martínez-Mena et al., 2019) y se fomentan las emisiones a la 
atmosfera de CO2 desde los suelos (Lugato et al., 2016; Lal, 2019a, 
2020b). La erosión se ha demostrado como el principal proceso natural 
de ruptura y transporte de suelo en los espacios agrícolas (Borrelli et al., 
2020a), deteriorando altamente a los agregados del suelo (Wei et al., 
2017). Este proceso tiene importantes efectos en la acumulación y 
estabilización de la MOS (Berhe et al., 2012; López-Vicente et al., 
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2020), pudiendo movilizar gran cantidad de SOC en las áreas de cultivo 
(Martínez-Mena et al., 2008) con lo que se producen pérdidas por 
escorrentía (Shi y Schulin, 2018) y mineralización (Xiao et al., 2018) 
(Figura 17) y se determina la distribución del SOC en la parcela, 
generando espacios descarbonizados y áreas con un importante 
almacenamiento de C (Müller‐Nedebock y Chaplot, 2015) .  
 
 
Figura 17. Procesos de erosión y dinámica del SOC en una ladera erosionada.  
Adaptado de Xiao et al. (2018). 
 
Por otro lado, es necesario resaltar que la labranza convencional del suelo 
fomenta los procesos erosivos y ha sido ampliamente expuesta como una 
técnica de manejo que provoca una reducción en el contenido de SOM 
(Balesdent et al., 2000, Six et al., 2000), especialmente cuando no va 
acompañada de restos de vegetación (Raiesi y Kabiri, 2017). Además, 
con un laboreo continuo se reduce la estabilidad estructural del suelo 
(Plaza-Bonilla et al., 2010; Kan et al., 2020), provocando la rotura de 
agregados con lo que se produce un aumento de la mineralización del 
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SOC y, por lo tanto, se reduce su contenido en el suelo, a la vez que se 
estimulan las emisiones de CO2 (Zhang et al., 2018).  
1.3.6 Los límites de la capacidad de secuestro de carbono 
orgánico, saturación y potencial de almacenamiento. 
La capacidad de los suelos de almacenamiento de C no es finita. 
Numerosos estudios han demostrado que el suelo tiene un nivel de 
saturación de C (Six et al., 2002; Beare et al., 2014). Por lo tanto, la 
saturación se define como el umbral máximo que tienen los suelos para 
almacenar C (Dignac et al., 2017). Esta inquietud por establecer los 
límites al almacenamiento de C en el suelo ha llevado a la comunidad 
científica a desarrollar investigaciones en torno al potencial y la 
saturación de C en los suelos. De acuerdo con Chenu et al. (2019) el 
potencial de almacenamiento de carbono de una determinada área de 
suelo puede definirse como “la máxima ganancia en la reserva de SOC 
alcanzable bajo un clima determinado y una línea de tiempo 
determinada”.  
Debido a que la fracción fina mineral (limo fino y arcilla) contiene una 
gran proporción del C almacenado en los suelos, especialmente en suelos 
agrícolas (Figura 18), se ha utilizado esta fracción para determinar la 
capacidad de saturación y el potencial de almacenamiento de C (Six et 
al., 2002, Wiesmeier et al., 2014; Chen et al., 2019).  
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Figura 18. Influencia de la proporción de SOC en la fracción fina dentro de stock de 
SOC (30 cm) en suelos de Francia. Adaptado de Chen et al. (2019). 
 
Por lo tanto, el déficit de C para alcanzar la saturación es obtenido a partir 
del valor actual de C en la fracción de limo y arcilla. En el estudio 
realizado por Hassink (1997) se demostró una importante correlación 
entre el contenido de la fracción fina (<20 μm) y el contenido de SOC de 
la misma fracción en diferentes regiones templadas y tropicales. A partir 
de este primer estudio y la ecuación planteada, se han llevado a cabo 
otros muchos donde partiendo de la capacidad de la fracción de limo y 
arcilla (<20/<53 μm) de estabilizar C se han desarrollado modelos de 
regresión para estimar el potencial de almacenamiento de SOC de los 
suelos agrícolas a diferentes escalas de estudio (Carter et al., 2003; 
Sparrow et al., 2006; Zhao et al., 2006; Angers, et al., 2011; Chen et al., 
2019).  
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En los suelos agrícolas el déficit de saturación de C es superior debido a 
que el contenido en SOC suele ser menor que en espacios forestales o de 
pastizal. Además, la capacidad de alcanzar la saturación se ve 
influenciada por el manejo de los suelos agrícolas. A partir de estas 
evidencias, ampliamente constatadas, Stewart et al. (2007) desarrollan el 
concepto de capacidad de estabilización efectiva donde en un suelo de 
características idénticas, las prácticas de manejo marcan la capacidad de 
estabilizar C, aunque el nivel de saturación del suelo sea el mismo 
(Figura 19). 
 
Figura 19. Acumulación y capacidad de estabilización de SOC bajo diferentes manejos 
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1.4 Tipologías y manejos del olivar: el estado del arte.  
1.4.1 El olivar, un cultivo mediterráneo de escala global. 
El olivo (Olea europaea L.) fue domesticado, para el aprovechamiento 
agrícola, hace más de 3.000 años en el área mediterránea (Montararo et 
al., 2018). En la actualidad, el cultivo de olivar es una de las actividades 
agrícolas principales en la cuenca mediterránea, donde se encuentran el 
95% de las 10,8 Mha que existen de este cultivo a nivel mundial 
(FAOSTAT, 2017). La importancia de este cultivo no radica 
exclusivamente en su extensión, sino que además se trata de un cultivo 
ancestral con gran influencia en aspectos económicos, sociales y 
culturales (Ojeda-Rivera et al., 2018).  
El olivar se extiende por toda la cuenca mediterránea, situándose a lo 
largo de unos 3.800 kilómetros de este a oeste, entre 30 y 47º de latitud 
norte. Se trata de un cultivo con una alta adaptación al clima 
Mediterráneo debido a su capacidad para soportar sequías y su 
resistencia a las heladas (Arenas-Castro et al., 2020). El cultivo de olivar, 
tradicionalmente se ha asentado en terrenos de baja capacidad 
agronómica, donde los suelos no tenían la mejor aptitud, aunque puede 
adaptarse a suelos con propiedades muy diversas. Esta tendencia a 
situarse en terrenos marginales ha ido cambiando con la aparición de 
nuevas variedades, formas de producción y manejo que han convertido 
el manejo del olivar en un proceso más productivo e intensivo (Infante-
Amate et al., 2016).   
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En España, el cultivo del olivar cubre una superficie de 2.697.445 ha 
(MAPA, 2018) lo que supone que es el cultivo leñoso con mayor 
extensión, muy por delante de los frutales o el viñedo, ocupando un 
15,8% del total de tierras de cultivo del país. La comunidad andaluza es 
la región que abarca una mayor área de este cultivo con el 60,4% de las 
tierras de cultivo de olivar a nivel estatal, que suponen el 9,5% del total 
de tierras de cultivo del país (MAPA, 2018). 
El cultivo de olivar en Andalucía se encuentra bajo un importante 
dinamismo como se demuestra con el continuo incremento en el número 
de hectáreas dedicadas a este cultivo, que han pasado de suponer 
1.554.771 en 2012 a 1.630.473 en 2018 lo que implica un incremento 
anual del 4,6%. Este cultivo es un elemento fundamental dentro del 
agroecosistema regional debido a que representa el 45,9 % de las tierras 
de cultivo regionales y el 81,5 % de los cultivos leñosos (MAPA, 2018). 
Su influencia en la comunidad va más allá de lo propiamente agrícola, 
puesto que existe en torno al cultivo una importante actividad industrial, 
de transformación, logística y tratamiento de subproductos, con lo que 
es un subsector estratégico para la región (Egea y Pérez, 2016). La 
dimensión de este cultivo a nivel regional hace que su importancia sea 
vital para la generación de empleos y renta, especialmente en las zonas 
rurales. Por este motivo, la Comunidad ha desarrollado su propia Ley del 
Olivar de Andalucía (Ley 5/2011 de 6 de octubre) que tienen como 
objeto “establecer el marco normativo para el mantenimiento y la mejora 
del cultivo del olivar, el desarrollo sostenible de sus territorios y el 
fomento de la calidad y la promoción de sus productos” (Art. 1 Ley del 
Olivar de Andalucía). 
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En cuanto a la distribución provincial del cultivo dentro de la comunidad 
andaluza destacan Jaén con un 36% del total la superficie de olivar 
andaluz (592.867 ha) y Córdoba con un 22% (369.446 ha) muy por 
delante de Sevilla (13,8%), Granada (12,6%) o Málaga (8,8%). 
Especialmente importante es la implantación del cultivo en la provincia 
de Jaén donde ocupa el 90% de las tierras de cultivo con lo que se podría 
hablar de un monocultivo provincial con una alta especialización, pero 
también con gran dependencia. En otras provincias como Córdoba o 
Málaga el olivar ocupa alrededor del 50% de las tierras de cultivo.  
 
Gráfico 1. Evolución de la producción mundial de aceite de oliva (2015/16 – 2019/20). 
Elaboración propia a partir de diversas fuentes. 
 
En cuanto a la producción de aceite de oliva, en la Unión Europea se 
produce aproximadamente el 61% (1.920 Mt) del aceite de oliva mundial 
(3.103 Mt) (EC, 2020). Por países, España es el líder mundial en 
producción de aceite de oliva, alcanzando en la campaña 2019/2020 la 
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europeos, Italia (366 Mt), Grecia (275 Mt) o Portugal (141 Mt) (EC, 
2020). El 80% (883.322 t) de la producción nacional y el 45% de la 
producción europea de aceite de oliva en la campaña 2019/2020 fue 
producida en Andalucía (AICA, 2019), estas cifras convierten a 
Andalucía como el referente en la producción de aceite de oliva a nivel 
mundial (Gráfico 1). Aunque suponen un 32,7% menor que la campaña 
2018/2019 donde se alcanzaron 1793 Mt, se encuentran acorde con 
respecto a la media del último lustro que sitúa la producción en 1,06 Mt 
de aceite. 
 
1.4.2 Tipología del olivar en Andalucía. 
La morfología del olivar andaluz ha ido modificándose a lo largo del 
tiempo, creando un paisaje característico de la comunidad, con una 
tipología muy diversa consecuencia de este proceso evolutivo. La 
influencia antrópica a través de la agricultura ha ido alterando el paisaje 
del olivar andaluz desde un cultivo multifuncional con bajos 
rendimientos, amplios marcos de plantación, aprovechamiento 
silvopastoril y cubiertas vegetales hasta un cultivo intensivo, con altas 
densidades de árboles, sin asociación con otros cultivos y con altos 
rendimientos (Andreu-Lara, 2013).   
En la actualidad, de acuerdo con el Plan Director del olivar de Andalucía 
(Junta de Andalucía, 2015), puede establecerse una clasificación de los 
olivares según su tipología donde se pueden distinguir: 
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a) Tipo 1: Olivar de bajos rendimientos, olivar con rendimientos 
iguales o inferiores a 775 kg de aceituna/ha, cultivado en zonas 
con malas condiciones edafoclimáticas o altas pendientes. 
 
b) Tipo 2: Olivar de alta pendiente, olivar cultivado en suelos con 
mejores condiciones agronómicas, con pendiente igual o superior 
al 20%. Debido a la elevada pendiente, no es posible realizar la 
recolección de la aceituna con medios mecánicos. 
 
c) Tipo 3: Olivar extensivo con densidad igual o inferior a 150 
árboles/ha, olivar cultivado con pendiente inferior al 20% y 
densidad de plantación igual o inferior a 150 árboles/ha, siendo 
posible la recolección mecanizada de la aceituna. 
 
d) Tipo 4: Olivar extensivo de densidad media, olivar cultivado con 
pendiente inferior al 20% y densidad de plantación comprendida 
entre 150 y 180 árboles/ha, siendo posible la recolección 
mecanizada de la aceituna. 
 
e) Tipo 5: Olivar intensivo, olivar con densidad de plantación 
comprendida entre 180 y 325 árboles/ha, situado en zonas llanas. 
 
f) Tipo 6: Olivar superintensivo, olivar con una densidad de 
plantación superior a 325 árboles/ha situado en zonas llanas. 
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Esta amplia tipología del olivar andaluz se distribuye de forma desigual 
por el territorio de la región (Figura 20), siendo la tipología con mayor 
extensión la de olivar extensivo con densidad igual o superior a 150 
árboles/ha con un 47,5 % de las hectáreas de olivar de la comunidad 
(Junta de Andalucía, 2017).  
Uno de los aspectos más destacables en el olivar andaluz, por su 
influencia en los manejos agronómicos y la evolución de las propiedades 
de los suelos, es el alto porcentaje de explotaciones que se sitúan en 
zonas de pendiente pronunciada. De este modo, un 32,7% de las 
explotaciones, lo que implica un 26,8% de la superficie total del olivar 
andaluz, se encuentran en pendientes que superan el 20% (Junta de 
Andalucía, 2017). Esta distribución del olivar tiene gran influencia en 
uno de los mayores problemas agroambientales que sufre este cultivo y 
que pone en cuestionamiento su sostenibilidad a largo plazo, como son 
los altas tasa de pérdida de suelo debida a la erosión hídrica (Durán-
Zuazo et al., 2020).    
En los últimos años la siembra y el manejo del cultivo de olivar ha 
sufrido una importante transformación con la aparición del olivar 
intensivo y superintensivo. Aunque su peso en el total del número de 
hectáreas es todavía bajo, 14% de olivar intensivo y 1,4% de olivar 
superintensivo (Junta de Andalucía, 2017), la mayoría de las nuevas 
plantaciones de olivar en Andalucía se ajustan a estas tipologías. Esta 
nueva tendencia hacia una mayor densidad de árboles implica 
importantes cambios en los manejos, un aumento de la cobertura del 
suelo por el arbolado y de la biomasa generada, lo cual puede tener 
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influencia en las propiedades de los suelos bajo este tipo de plantaciones. 
Sin embargo, debido a que se trata de plantaciones recientes, los efectos 
que provocan en las propiedades de los suelos a largo plazo no están 
demostrados.  
1.4.3. Principales prácticas de manejo de los suelos de olivar. 
El cultivo del olivar ha experimentado en las últimas décadas una 
importante transformación que ha afectado de manera significativa a las 
labores que implican su manejo, pasando de un cultivo donde la mayoría 
de las labores se realizaban mediante tracción animal y manualmente a 
un cultivo altamente mecanizado (Infante-Amate, 2014). Está 
ampliamente reconocido que las prácticas de manejo que se aplican en 
los cultivos tienen una importante influencia en las propiedades del suelo 
(Proietti et al., 2014; Amelung et al., 2020). Actualmente las principales 
prácticas de manejo del olivar según mantengan el suelo desnudo o no 
pueden clasificarse en tres grupos, laboreo, no laboreo y mantenimiento 
de cubiertas. 
1.4.3.1 Laboreo. 
El laboreo consiste en alterar los primeros 20 cm de suelo por medios 
mecánicos (Figura 21). En olivar suelen utilizarse aperos como gradas 
de discos, vertederas o cultivadores. Dependiendo de la zona y el 
agricultor, el número de pases anuales suele oscilar entre 2 y 4. Con la 
práctica del laboreo se pretende mantener las calles libres de vegetación, 
evitar el encostramiento, favorecer la infiltración de agua en el suelo e 
incorporar al suelo los residuos superficiales.  
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Figura 21. Olivar con laboreo. Imagen propia. 
 
Sin embargo, esta práctica ha sido catalogada en multitud de ocasiones 
como insostenible medioambientalmente (Kairis et al., 2013; Telak et 
al., 2020). Entre las consecuencias negativas que el laboreo implica para 
los suelos de olivar se pueden destacar, el fomento de los procesos 
erosivos (Sastre et al., 2017), el aumento de la aireación del suelo que 
incrementa la mineralización de la materia orgánica y el descenso en los 
SOC-S (Parras-Alcántara et al., 2013; Bateni et al., 2019), además de la 
pérdida de estabilidad estructural por la degradación de los agregados del 
suelo (González-Rosado et al., 2020a). 
Las repercusiones negativas que el continuo laboreo ejerce sobre el 
suelo, especialmente en zonas de pendiente, ha llevado a buscar 
alternativas como el laboreo de conservación. Este tipo de laboreo, 
Introducción: Los suelos ante el cambio climático   
    
65 
 
también conocido como laboreo mínimo o reducido, minimiza tanto la 
profundidad de la labor (10 cm aproximadamente) como el número de 
pasadas en la finca, con el objetivo de alterar lo menos posible la capa 
superficial del suelo. La implementación de esta práctica en el olivar ha 
sido aceptada como sostenible (Kavvadias y Koubouris, 2019) debido a 
que reducen la alteración del suelo y favorecen la estabilización de SOC 
(Kabiri et al., 2015).   
1.4.3.2 No laboreo.  
Está practica de manejo es la  alternativa más extendida, en el cultivo de 
olivar, al laboreo convencional, con el establecimiento del no laboreo 
(Figura 22) se pretende reducir el número de labores mecánicas, dejando 
inalterada la capa superficial del suelo. El manejo de olivar bajo no 
laboreo con suelo desnudo, lleva asociado la aplicación de herbicidas de 
preemergencia y postemergencia para evitar la proliferación de 
vegetación en la explotación, con el objetivo de evitar posibles 
competencias por agua y nutrientes con el olivo.  
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Figura 22. Olivar bajo no laboreo con suelo desnudo y aplicación de herbicidas. 
Imagen propia. 
 
La aplicación de no laboreo con herbicidas, ha sido entendida por 
muchos agricultores como una práctica sostenible debido al menor 
número de labores realizadas al cultivo. Sin embargo, la utilización de 
esta práctica está muy cuestionada debido a que reduce las entradas de 
SOC en el suelo debido a la falta de desarrollo de vegetación espontánea 
y al mantenimiento de los restos de poda en superficie (González- 
Rosado et al., 2021), con lo que son fácilmente arrastrables por la 
escorrentía en explotaciones con cierta pendiente (Hernández et al., 
2005). Por otro lado, el uso continuado de herbicidas sobre la capa 
superficial del suelo provoca problemas de encostramiento, aumentando 
la compactación de suelo y favoreciendo los procesos de escorrentía y, 
por lo tanto, de erosión y pérdida de SOC (Castro et al., 2008).  
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1.4.3.3 Cubiertas vegetales en olivar. 
El desarrollo de cubiertas vegetales en los olivares andaluces ha 
experimentado un considerable incremento en los últimos años, en la 
actualidad el 37% de la superficie de olivar se encuentra bajo este manejo 
(MAPA, 2018). Esto se debe principalmente a su obligación como 
requisito para cumplir con la gestión y las buenas condiciones agrarias y 
medioambientales, establecidas por la condicionalidad en la PAC, para 
parcelas con una pendiente superior al 10 %, las cuales deben mantener 
una cubierta de anchura mínima de 1m. En este sistema de manejo el 
suelo se mantiene cubierto bien mediante una cubierta vegetal viva 
(espontánea o sembrada) o con una cubierta inerte.  
a. Cubiertas vivas.  
En este tipo de manejo se permite el desarrollo de vegetación bien por 
siembra o de forma espontánea para después, generalmente previo a los 
meses de verano, pasar a su siega, bien mecánicamente (con segadoras o 
desbrozadoras), de forma química (herbicidas) o con la introducción de 
ganado. Las cubiertas vivas pueden ser de dos tipos: 
1. Cubiertas espontáneas: son las más generalizadas en los olivares 
con cubierta, se trata de dejar crecer la flora arvense (“malas 
hierbas”). En suelos de olivar degradados estas cubiertas no 
siempre se desarrollan de la forma adecuada, generando poca 
biomasa y no cubriendo un porcentaje alto del suelo desnudo, con 
lo que los problemas relacionados con procesos erosión no son 
resueltos.   
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2. Cubiertas sembradas: consiste en la siembra en las calles del 
olivar de una o varias especies vegetales generalmente gramíneas 
como avena (Avena sativa), cebada (Hordeum vulgare), centeno 
(Secale cereale) o leguminosas como haba (Vicia faba) (Figura 
23), trébol (Trifolium sp.) o veza (Vicia sativa) que generan una 
alta cobertura del suelo y un amplio sistema radicular. 
 
 
Figura 23. Cubierta sembrada de haba en olivar joven. Imagen propia. 
 
La implantación de una cubierta vegetal viva en las calles de olivar debe 
evitar las competencias tanto en agua como en nutrientes con el cultivo 
del olivo y no impedir las labores propias de un olivar productivo. 
Numerosos estudios han demostrado que la instalación de cubiertas 
vegetales en las explotaciones de olivar es una estrategia positiva para 
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enfrentar los problemas de sostenibilidad de los suelos de olivar, de este 
modo, las cubiertas influyen en: 
- Reducir las pérdidas de suelo y SOC por escorrentía, cubriendo 
un alto porcentaje del suelo entre las calles del olivar (Hernández 
et al., 2005; Durán-Zuazo et al., 2020).  
- Aumentar la infiltración con respecto a suelos desnudos debido 
al aumento de la porosidad (Palese et al., 2014; Sastre et al., 
2018a). 
- Mejorar la estabilidad estructural del suelo a través de una mayor 
agregación de las partículas, con el desarrollo de 
macroagregados, donde las raíces se han constatado como 
elementos de gran importancia en su constitución (López-Bellido 
et al., 2017).  
- Incrementar los niveles de entrada de SOC en el suelo a través de 
la generación de biomasa en el desarrollo de la cubierta (Vicente-
Vicente et al., 2017; Sastre et al., 2018b). 
- Ampliar la riqueza de especies, puesto que el incremento de la 
biodiversidad repercute en diversas funciones dentro del 
agroecosistema (Sánchez et al., 2015; Gómez et al., 2018). 
b. Cubiertas inertes. 
Las cubiertas inertes en olivar suelen derivar del picado de restos de la 
poda de los árboles (ramas y hojas) que habitualmente tiene una 
periodicidad bianual. Los restos de poda aplicados como cubierta 
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generan una importante biomasa (entre 1,3 - 3 t ha-1) (Ordoñez et al., 
2007a) que queda sobre la superficie logrando un efecto de acolchado 
(Repullo et al., 2012). Este tipo de cubierta se puede combinar con otros 
tipos de cubiertas vivas siendo complementarias, ya que no suele ocupar 
el total de la calle en las tipologías de olivar de marco amplio, quedando 
reducida a un cordón de material vegetal en el centro de la calle.  
 
Figura 24. Olivar con cubierta de restos de poda olivar. 
 
Tradicionalmente los restos de poda del olivar eran eliminados mediante 
quemas controladas, sin embargo, el triturado de los restos de poda y su 
posterior aplicación al suelo del olivar se ha extendido entre los manejos 
habituales de los agricultores (Calatrava y Franco, 2011). Numerosos 
estudios han avalado su influencia en la calidad del suelo (Moreno-
García et al., 2018), en el incremento de humedad y SOC (Lozano-
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García et al., 2011) y en la reducción de pérdidas de suelo y nutrientes 
(Rodríguez-Linaza et al., 2008). 
1.4.4. La pérdida de suelo en los olivares de Andalucía. 
La erosión hídrica en el olivar se ha determinado como uno de los 
principales procesos en la degradación de los suelos, debido 
principalmente a las pérdidas de suelo y con ello SOC y nutrientes 
(Rodríguez-Sousa et al., 2019). El régimen pluviométrico en el clima 
mediterráneo, que suele concentrar las precipitaciones en eventos cortos 
e intensos, unido al gran porcentaje de olivar que en Andalucía se instala 
en terrenos con pendiente, provoca que este cultivo tenga una importante 
vulnerabilidad natural ante procesos erosivos (Taguas y Gómez, 2015; 
Rodrigo-Comino et al., 2018). A estas características climáticas y 
morfológicas de los olivares andaluces se le añade que los suelos, por lo 
general, se mantienen desprovistos de cobertura vegetal a lo largo del 
año, mediante laboreo o con el uso de herbicidas. Además, los suelos de 
olivar se caracterizan en su mayoría por ser suelos con bajos niveles de 
OM lo que incrementa su susceptibilidad ante la erosión (Panagos et al., 
2014; Borrelli et al., 2020b).  
La importancia del fenómeno de la erosión en los olivares andaluces 
(Figura 25) ha llevado a que en las últimas décadas se haya generado una 
cuantiosa bibliografía relacionada con las pérdidas de suelo en este 
cultivo. Aunque las tasas de erosión pueden ser muy dispares, numerosos 
estudios han demostrado los altos niveles (por encima de 10 t ha-1 año-1) 
que tienen lugar en los olivares andaluces bajo manejos con suelos 
desnudos (Pastor et al., 2001; Gómez et al., 2004, 2009a; Francia et al., 
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2006; Mabit et al., 2012) con un ritmo insostenible de erosión anual 
desde hace décadas, que incluso se han ido agravando con el paso del 
tiempo (Vanwalleghem et al., 2011). 
 
Figura 25. Olivar afectado por erosión en cárcavas (imagen propia). 
 
Ante la degradación de los suelos, la mayoría de los estudios que afrontan 
esta problemática han concluido que la mejor alterativa a los manejos 
convencionales para reducir las tasas de erosión es la cobertura del suelo. 
Para ello, las estrategias más recomendadas son la inclusión de cubiertas 
vegetales en las calles del olivar tanto con cubiertas espontáneas (Taguas 
et al., 2010, 2017; Durán-Zuazo et al., 2020; Carbonell-Bojollo et al., 
2020) como con cubiertas sembradas (Pastor, 2008; Duran-Zuazo y 
Rodríguez-Pleguezuelo, 2008; Gómez et al., 2009b; Repullo‐Ruibérriz 
Introducción: Los suelos ante el cambio climático   
    
73 
 
de Torres et al., 2014; 2018) o la aplicación de restos de poda y cosecha 
(Rodríguez-Lizana et al., 2008; Parras-Alcántara et al., 2016; Rodrigo-
Comino et al., 2020). En el control de los altos ratios de erosión por parte 
de la cobertura, el porcentaje de suelo cubierto es fundamental, para ello 
se estima que por encima del 20 % del suelo debe estar cubierto (Espejo-
Pérez et al., 2013) aunque otros autores sugieren porcentajes superiores 
al 40 % (Sastre et al., 2017).  
1.4.5. El olivar ecológico. 
El olivar ecológico ha sufrido un importante incremento en el número de 
hectáreas en los últimos años en Andalucía, pasando en la última década 
de alrededor de 40.000 ha (2008) a 77.000 ha (2018), con lo que 
representa el 5% del olivar de Andalucía (Aforo de olivar, 2018). Este 
tipo de manejo tiene una normativa específica (Reglamento (CE) nº 
889/2008) bajo la cual se regulan las prácticas aplicables para obtener la 
catalogación de olivar ecológico. 
El manejo del olivar ecológico suele ir acompañado del mantenimiento 
de una cubierta permanente que se controla a través de un mínimo 
laboreo, corte mecánico o la introducción de ganado en el olivar (Figura 
26). Además, la reposición de nutrientes extraídos en las cosechas se 
realiza habitualmente mediante el uso de enmiendas orgánicas como 
compost o estiércol, que se han demostrado como positivas en el 
incremento de la fertilidad de los suelos de olivar (Fernández-Hernández 
et al., 2014; Madejón et al., 2016).  
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Figura 26. Olivar ecológico con manejo de la cubierta mediante caballos. Imagen 
propia. 
 
Los efectos positivos de este sistema de manejo sobre los suelos han sido 
demostrados en diferentes investigaciones tanto para la restauración de 
suelos degradados (Pleguezuelo et al., 2018) como la reducción de tasas 
de erosión (Ordoñez et al., 2007b; Durán-Zuazo et al., 2020), el aumento 
de la diversidad biológica (García et al., 2009) o los incrementos de 
secuestro de C (Parras-Alcántara y Lozano-García, 2014).  
La orientación de la nueva PAC (2021-2027) hacia una influencia mayor 
de cuestiones ambientales en los pagos, a la vez que se desarrollan 
estrategias europeas (European Green Deal) encaminadas a una mayor 
sostenibilidad de los recursos naturales, hace que el interés hacia 
sistemas de manejo sostenibles en el largo plazo se haya incrementado. 
Para la transformación y extensión del manejo del olivar hacia 
agroecosistemas que aporten mayores beneficios ambientales, la 
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valorización de los servicios ecosistémicos a partir de su inclusión en las 
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2. HIPÓTESIS Y OBJETIVOS. 
Ante los nuevos planteamientos ambientales en el marco de la agricultura 
en la Unión Europea se hacen necesarios estudios en profundidad del 
recurso suelo sobre el que se sustenta la agricultura.  
El suelo es un recurso natural finito y no renovable que provee de 
diferentes servicios ecosistémicos y ambientales, incluyendo aquellos 
relacionados con los ciclos biogeoquímicos como el del carbono, 
nitrógeno, fósforo, etc. Además, el suelo constituye la base de la 
producción de alimentos y materiales de la que la humanidad depende 
(Montanarella, 2015).  El suelo tiene una influencia considerable en el 
medio ambiente en el que se sitúa y tiene repercusiones en las actividades 
sociales y económicas de la población que ocupa ese territorio, población 
que ejerce una presión sobre ese suelo ocasionando su degradación 
cuando la presión sobrepasa la capacidad de acogida.  (Gardi et al., 
2014).  
Es por todo ello que los objetivos planteados son: 
1) Analizar las dinámicas de almacenamiento de carbono y 
nitrógeno a largo plazo en olivar, mostrando la evolución de su 
distribución tanto en superficie como en profundidad a través del 
estudio de los horizontes del suelo. 
2) Valorar cómo diferentes prácticas de manejo, laboreo 
convencional (CT), no laboreo con suelo desnudo mediante la 
aplicación de herbicidas (NT+H) y no laboreo con cubierta 
espontanea (NT-CC), influyen en el secuestro y almacenamiento 
de SOC en suelos de olivar. 
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3) Evaluar el estado de cumplimiento de la Iniciativa 4 por mil en 
suelos de olivar bajo diferentes prácticas de manejo. 
4) Estudiar la estabilidad estructural de los suelos de olivar 
mediante los agregados del suelo y la distribución del SOC como 
reservorio en las diferentes fracciones. 
5) Analizar el impacto de la inclusión de la cubierta vegetal y el 
cambio de manejo en suelos de olivar en diferentes posiciones 
topográficas. 
6) Estimar las tasas de erosión en el área de estudio y su influencia 
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3. MATERIAL Y MÉTODOS 
3.1 Área de estudio. 
La zona de estudio se sitúa dentro del municipio andaluz de 
Torredelcampo (Jaén). Esta área se sitúa geomorfológicamente entre dos 
unidades territoriales superiores denominadas Campiña de Jaén y Sierra 
sur de Jaén (Guzmán-Álvarez, 2004), siendo una zona de transición entre 
ambas. El área de estudio se caracteriza por unos relieves donde la acción 
erosiva sobre materiales sedimentarios ha dejado formas suaves y de baja 
altitud, con cumbres redondeadas y laderas de pendientes moderadas 
(Figura 27), aunque alejados de la uniformidad de las campiñas 
(Ramírez, 2013) y nítidamente diferenciados de los paisajes olivareros 
contiguos de Sierra Mágina.  
 
 
Figura 27. Vista general del área de estudio. Imagen propia. 
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Las parcelas de estudio (37°46′26.0″N, 3°54′41.5″W) (Figura 28) se 
encuentran en la zona noreste del término municipal de Torredelcampo, 
a 540 metros sobre nivel del mar. En cuanto a las condiciones climáticas, 
son típicas del clima Mediterráneo, caracterizadas por un fuerte contraste 
térmico, con grandes diferencias entre los meses fríos y cálidos. Las 
temperaturas medias anuales se sitúan en 17,1º C con máximos por 
encima de 45º C en los meses de verano y mínimas por debajo de 0º C 
en los meses de invierno. En cuanto a las precipitaciones medias anuales 
se situaron en 493,2 mm para el periodo (1983-2010), con una baja 
pluviometría en los meses de verano (junio a septiembre) y frecuentes 
sequías. Las parcelas de estudio presentan una orientación suroeste, con 
una pendiente media del 6%. 
 
 
Figura 28. Parcelas de estudio. CT: laboreo convencional; NT: no laboreo con suelo 
desnudo por aplicación de herbicidas. Elaboración propia.  
 
En cuanto a la clasificación de los suelos, pueden definirse como 
Cambisoles calcáreos (FAO, 2015) que se caracterizan por la 
meteorización del material parental de origen sedimentario (calizas y 
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margas), con un alto contenido en arcillas y carbonato cálcico que se 
distribuyen de forma homogénea dentro del perfil. 
El cultivo de olivar (Olea europaea, variedad Picual) que se instala en 
las parcelas de estudio se puede definir como olivar de tipo extensivo, 
con una densidad de 90 árboles por hectárea y amplios marcos de 
plantación (12 m x 12 m) con dos o tres patas por árbol. 
La zona de estudio cubre un área de 10 ha aproximadamente, dentro de 
ella se pueden diferenciar dos prácticas de manejo que conviven desde 
el año 2004, laboreo convencional (CT) (Figura 29) y no laboreo con 
suelo desnudo y aplicación de herbicidas (NT+H).  
 
 
Figura 29. Parcela bajo manejo de laboreo convencional. Imagen propia. 
 
Ambas parcelas han recibido la misma dosis y tipo de fertilizantes 
químicos (100 kg ha-1 de urea, riqueza de N 46%) que se aplican después 
de la cosecha de la aceituna (enero-febrero) en años alternos. Las podas 
de los olivos se realizan cada dos años y los restos (6 Mg ha-1) son 
triturados entre las calles de los olivos. Además, se aplican fungicidas 
(oxicloruro de cobre 34,5%) para el control de enfermedades como el 
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repilo (Spilocaea oleagina) o la tuberculosis (Pseudomonas savastanoi). 
Para el control de la flora arvense en ambos tratamientos se aplican 
herbicidas de preemergencia de amplio espectro (1 L 36% de glifosato 
ha-1) en los meses de otoño, en años lluviosos pueden realizar otra 
aplicación en primavera, con el que se consigue mantener la parcela libre 
de vegetación durante todo el año. 
 
 
Figura 30. Parcela bajo manejo de no laboreo más herbicidas. Imagen propia. 
 
La parcela bajo NT+H (Figura 30) se ha manejado durante el periodo de 
estudio sin labores mecánicas aplicadas al suelo, mientras que la parcela 
manejada bajo CT se ha labrado en primavera con un cultivador seguido 
de una rastra de púas y en verano con un arado de discos (25 cm) para 
disminuir el tamaño de los terrones. 
Desde 2017 se ha incluido una tercera práctica de manejo (Figura 31) 
consistente en el mantenimiento de una cubierta espontánea (NT-CC). 
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Bajo este manejo se mantiene la aplicación de restos de poda del olivar, 
pero la aplicación de herbicidas y el laboreo se han suprimido. El control 
de la vegetación que forma la cubierta se realizó mediante pases de 
desbrozadora en los meses de primavera, para evitar competencias por 
agua durante los meses con mayor déficit de lluvias. 
 
 
Figura 31. Parcela con cubierta espontánea. Imagen propia. 
 
3.2. Toma de muestras y preparación. 
La recogida de muestras de suelo inicial se realizó en el año 2004 en la 
parcela bajo CT, previamente al cambio de manejo en parte de la finca 
hacia NT+H. En el año 2017 se volvió a muestrear el área de estudio 
después de la inclusión del manejo NT-CC. Por último, en 2019 se volvió 
a muestrear la zona tomando muestras de los tres manejos que se 
implantaron (CT, NT+H y NT-CC) a lo largo del periodo de estudio. Las 
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muestras de suelo se tomaron horizonte por horizonte en perfiles 
completos a una profundidad aproximada de 120 cm (Figura 32). Las 
parcelas fueron divididas en subparcelas donde se abrieron un total de 5 
perfiles en cada una de ellas. Además, en las diferentes posiciones 
topográficas, parte alta, media y baja de la ladera, 3 perfiles fueron 
abiertos. Estos perfiles fueron descritos y catalogados y las muestras 
recogidas se transportaron en el mismo día en bolsas de plástico al 
laboratorio para su posterior análisis.  
 
 
Figura 32. Perfiles abiertos en el área de estudio. Imagen propia. 
 
Una vez en el laboratorio, las muestras se secaron al aire a temperatura 
ambiente y posteriormente fueron tamizadas a 2 mm y 8 mm 
dependiendo de los análisis posteriores.  
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3.3 Métodos analíticos. 
3.3.1 Densidad aparente. 
La determinación se realizó a partir del método de Blake y Hartge (1986) 
donde muestras no alteradas de suelo son tomadas en campo en cilindros 
metálicos de 3 cm de diámetro, 10 cm de altura y 70,65 cm3 de volumen, 
que luego se secan en estufa a 105 ºC hasta peso constante. El cálculo de 
la densidad aparente se determina como el cociente entre el peso seco de 
la muestra de suelo y el volumen del cilindro.  
 
3.3.2 Contenido en gravas. 
El contenido en gravas del suelo se determinó a partir de tamizar las 
muestras con un tamiz de malla de luz de 2 mm. La muestra que pasó el 
tamiz se pesó y la que quedó sobre el tamiz también para luego 
expresarse como el porcentaje de gravas. 
    
3.3.3 Textura. 
El análisis de la granulometría del suelo (Figura 33) se realizó mediante 
el método del densímetro de Bouyucos (USDA, 2004). Posteriormente a 
un tratamiento con peróxido de hidrógeno al 6%, las muestras se llevan 
a sequedad total y a continuación se procede a su dispersión, para lo cual 
se introducen en un bote de agitación añadiendo 25 mL de una disolución 
de hexametafosfato sódico al 10% y unos 300 mL de agua destilada. El 
contenido del bote de agitación se pasa a una probeta de 1000 mL 
arrastrando con el frasco lavador todas las partículas. Una vez enrasada 
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hasta la señal de 1000 mL, se agita para homogeneizar la suspensión y 
se introduce el densímetro, anotando la lectura a los 40 segundos y a las 
dos horas. Estas medidas informan sobre la distribución de partículas 
minerales de la fracción fina del suelo (< 2000 μm) según diferentes 
tamaños, obteniendo el conenido textural del suelo donde se diferencia 
entre arenas (2000-50 μm), limos (50-2 μm) y arcillas (< 2 μm). 
 
 
Figura 33. Determinación textural del suelo del área de estudio. Imagen propia. 
 
3.3.4 pH. 
Para determinar el pH del suelo se utilizó el método de Guitián y 
Carballas (1976). Las muestras de suelo en suspensión en agua 
(proporción 1:2,5) se agitan 10 minutos y se dejan reposar 30 minutos, a 
continuación, se les realiza la medición con el pH-metro provisto con 
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3.3.5 Estabilidad estructural. 
Para el análisis de la estabilidad estructural y de los agregados del suelo 
se utilizó el procedimiento de tamizado en húmedo de Elliot (1986) 
(Álvaro-Fuentes et al., 2019). En este procedimiento, se realiza en primer 
lugar un tamizado, con tamiz de 8 mm, del que se extrae 100 g de muestra 
de suelo totalmente seca. Esta muestra es tamizada en húmedo para 
obtener cuatro fracciones de agregados usando tamices de 2000, 250 y 
53 μm de diámetro. Las muestras de suelo se colocan en la parte superior 
de un tamiz de 2000 μm y se sumergen durante 5 min en agua a 
temperatura ambiente. Después de la humectación de la muestra el tamiz 
se mueve manualmente 50 veces arriba y abajo durante 2 minutos 
aproximadamente para lograr la separación de las diferentes fracciones 
de agregados: (i) grandes macroagregados (>2000 μm), (ii) pequeños 
macroagregados (250-2000 μm), (iii) microagregados (53-250μm) y (iv) 
limo y arcilla (<53μm) (Figura 34). 
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Figura 34. Fraccionamiento del suelo del área de estudio. 
 
3.3.6 Capacidad de retención de agua. 
De acuerdo con el método de Richards (1947), en primer lugar, las 
muestras de suelo se disponen sobre placas y son llevadas, mediante 
incorporación de agua, a estado de saturación. Posteriormente, se 
someten a presión de 33 kPa y 1500 kPa en ollas de presión tipo Richards 
para extraer el exceso de agua. Por último, las muestras de suelo se secan 
en estufa a 105 ºC para determinar el contenido de humedad de cada una 
de ellas. La retención de agua en las muestras a 33 kPa se considera la 
humedad del suelo a capacidad de campo, mientras que la retención a 
1500 kPa equivale al contenido de agua del suelo en el punto de 
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marchitez permanente. De la diferencia entre ambas determinaciones se 
obtiene el agua disponible del suelo para las plantas.  
 
3.3.7 Tasa de infiltración. 
La capacidad de infiltración del suelo del área de estudio se determinó 
en campo mediante el método del anillo simple (Álvaro-Fuentes et al., 
2019). Mediante este procedimiento se insertan tubos de PVC (diámetro 
= 15 cm y altura = 12 cm) en cada tratamiento, a una profundidad 
aproximada de 1-2 cm para evitar la pérdida de agua y producir la 
mínima perturbación del medio poroso. Se vierte un volumen de agua 
conocido (150 mL) dentro del anillo al comienzo de la medición y se 
registra el tiempo necesario para que el agua se infiltre. Una vez que el 
agua se infiltra completamente, se añade nuevamente agua y se registra 
el tiempo necesario para su completa infiltración. Este procedimiento se 
repite hasta que el tiempo de infiltración se mantiene estable (5-7 veces 
dependiendo del tratamiento).   
 
 
Figura 35. Determinación de la tasa de infiltración. Imagen propia. 
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La determinación del contenido en carbonatos de las muestras de suelo 
se analizó mediante el método del calcímetro de Bernard (Muller y 
Gastner, 1971). Según este método el contenido en carbonatos se 
determina mediante la reacción del suelo en contacto con ácido 
clorhídrico al 50%. El CO2 desprendido en la reacción desplaza una 
solución salina saturada contenida en una bureta graduada.   
 
3.3.9 Carbono orgánico del suelo (SOC). 
El método empleado se basa en el método de Walkley y Black (Nelson 
y Sommers, 1982). De acuerdo con este método, la oxidación de la 
materia orgánica se realiza mezclando la muestra de suelo en una 
solución acuosa de 20 mL de dicromato potásico (K2 Cr2 O7) en presencia 
de 15 mL de ácido sulfúrico, para luego agitar y dejar reposar durante 30 
minutos la mezcla. Posteriormente se le añade agua a la mezcla y luego 
es filtrada. Finalmente se realiza la medida colorimétrica del Cr (III) 
procedente de la reducción del dicromato. La absorbancia se realizó en 
un espectrofotómetro a 600 nm, longitud de onda a la que absorbe el Cr 
(III), tras realización de la recta de calibrado mediante una disolución de 
glucosa (25 g/L). 
El contenido de materia orgánica de las muestras de suelo se calcula una 
vez determinado el contenido de carbono del suelo multiplicando el 
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3.3.10 Nitrógeno total (TN). 
El nitrógeno total fue determinado mediante el método de Kjeldahl 
(Bremer, 1996). Con este método la muestra de suelo se somete a una 
digestión junto con selenio, sulfato de cobre y sulfato de potasio además 
de ácido sulfúrico (H2SO4). Seguidamente se destila la mezcla por 
arrastre de vapor, añadiéndose NaOH (35 %) de este modo se desplaza 
el amoniaco (NH3) que se recoge en H2SO4. Finalmente se valora el 
H2SO4 que no ha reaccionado con el NH3 arrastrado con hidróxido de 
sodio (NaOH 0.1 N) de concentración conocida. La relación C:N fue 
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3.4 Manejo de datos. 
3.4.1 Stock de carbono orgánico (SOC-S). 
A partir del stock de carbono se conoce el contenido en carbono orgánico 
de un área determinada. Se expresa en Mg ha-1 y se calcula a partir de la 
siguiente fórmula (IPCC, 2003):  
 
𝑆𝑂𝐶 𝑆 = 𝑆𝑂𝐶 ×  𝐵𝐷 ×  𝑑 ×  (1 −  𝛿2 𝑚𝑚 %) ×  10−1 
donde SOC es el contenido de carbono orgánico del suelo (g kg-1), BD 
es la densidad aparente (Mg m-3), d es el espesor del horizonte (cm) y δ2 
mm es el porcentaje de la fracción de gravas (>2 mm). 
 
3.4.2 Stock de nitrógeno total (TN-S). 
De igual modo que el SOC-S se calculó el stock de nitrógeno (TN-S) en 
las parcelas de estudio expresado en Mg ha-1: 
𝑇𝑁 𝑆 = 𝑇𝑁 ×  𝐵𝐷 ×  𝑑 ×  (1 −  𝛿2 𝑚𝑚 %) ×  10−1 
donde TN es el contenido de nitrógeno del suelo (g kg-1), BD es la 
densidad aparente (Mg m-3), d es el espesor del horizonte (cm) y δ2 mm 
es el porcentaje de la fracción de gravas (>2 mm). 
 
3.4.3 Ratio de almacenamiento de C. 
Para la evaluación del almacenamiento de C y la iniciativa 4x1000 se 
aplicó la fórmula de la ratio de almacenamiento de carbono (CSR) 
(Francaviglia et al., 2019) expresada en Mg C ha−1 año−1. 
 
𝐶𝑆𝑅 (𝑝𝑜𝑟 1000) =  [(𝑆𝑂𝐶𝑓 − 𝑆𝑂𝐶𝑖) /𝑛º 𝑑𝑒 𝑎ñ𝑜𝑠] / 𝑆𝑂𝐶𝑖 𝑥 1000  
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donde SOCf y SOCi son la concentración final e inicial de SOC-S (Mg 
ha-1) entre el número de años del estudio. 
 
3.4.4 Diámetro medio ponderado de los agregados (MWD). 
El MWD se calculó como indicador de la estabilidad del suelo y para su 
posterior categorización de acuerdo con Le Bissonnais (1996). La 
determinación se realizó a partir de la fórmula desarrollada por Kemper 
y Rosenau (1986): 




donde Xi es el diámetro medio de cada tipo de fracción (macroagregados 
grandes >2000 μm; macroagregados pequeños 250-2000 μm; 
microagregados 53-250 μm; limo y arcilla <53 μm), y Wi la proporción 
de agregados de la muestra en la fracción del tamaño correspondiente. 
 
3.4.5 Estimación de las pérdidas de suelo.  
El modelo Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE) desarrollado 
por Renard et al. (1997) para la estimación de pérdidas de suelo es una 
metodología ampliamente reconocida y su aplicación está muy extendida 
dentro de la comunidad científica. La ecuación básica del modelo 
RUSLE para la estimación de las pérdidas medias de suelo como 
consecuencia de la erosión hídrica laminar y en regueros, es la siguiente: 
 
𝐴 =  𝑅 ∗  𝐾 ∗ 𝐶 ∗  𝐿𝑆 ∗ 𝑃 
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donde A: pérdida anual de suelo (Mg ha-1año-1), R = Erosividad de la 
lluvia (MJ mm ha-1 h-1 año-1), K = Erodabilidad del suelo (Mg ha h ha-1 
MJ-1 mm-1), LS = longitud de la pendiente en metros y el gradiente, C = 
Factor cobertura y manejo del suelo, P = Prácticas de conservación del 
suelo. En el apartado 4.4 se describe en mayor detalle el cálculo de los 
diferentes factores que forman la ecuación principal.  
 
3.4.6 Índice de productividad del suelo. 
La premisa básica del índice de productividad es que, para mantener la 
sostenibilidad de los recursos del suelo, la productividad del suelo 
(expresada por algunas propiedades medibles del suelo) no debe ser 
inferior a un cierto valor crítico en un tiempo determinado. Para ello se 
aplicó la siguiente fórmula desarrollada por Pierce et al. (1983) y 
modificada por Xingwu et al. (2015)     
 





donde PI es el índice de productividad (0-1), Ai es la suficiencia de 
AWC, Ci es la suficiencia de la densidad aparente, Di es la suficiencia 
del pH, Oi es la suficiencia de la materia orgánica en la capa i del suelo 
y WFi es un factor de ponderación que representa una distribución 
idealizada de las raíces de las plantas, lo que refleja que las diferentes 
capas del suelo tienen diferentes impactos en la productividad de este. 
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3.4.5 Análisis estadístico. 
Para la realización del análisis estadístico se usó el programa SPSS 13.0 
para Windows. Las diferencias entre los diferentes manejos, las 
posiciones topográficas, la profundidad y las variables estudiadas fueron 
evaluadas mediante el análisis de la varianza (ANOVA). Considerando 
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The 4‰ initiative agreed at the 21 Conference of the parties to the United 
Nations Framework Convention on Climate Change (COP21) in Paris 
proposes that the world's soils increase the content of soil organic carbon 
(SOC) at a rate of 0.4% per year to mitigate the emission of greenhouse 
gases (GHGs) (UNFCC, 2015). Therefore, the current agricultural model 
has the challenge of sustainable use of resources to mitigate the effects 
of climate change and the productivity of farms in favour of food security 
(Lal, 2016). 
To this aim, it is essential to practice management systems that promote 
carbon sequestration and increase the stock of carbon in soils. Olive 
groves, as an agro-ecosystem of significant territorial, economic, 
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environmental and cultural importance, are essential when confronting 
these processes of environmental and productive compatibility. 
Olive groves have an extent of 4.6 million ha in Europe (EUROSTAT, 
2018), with Spain being the main country of olive oil production. Olive 
groves in Spain show a great agronomic and productive diversity and are 
one of the most important crops in extent, covering 2.697.445 ha in 2018, 
according to data from the Ministry of Agriculture, Fisheries and Food 
(MAPA, 2018a). Furthermore, in recent years in Spain, the percentage 
of new plantations has increased by 4.2% between 2012 and 2018 
(MAPA, 2018b). In this period, Andalusia is where one of the greatest 
increases in the area of new plantations has been registered, with a 4.6% 
increase, reaching 1.630.473 ha, which places this region with 60.4% of 
the total olive grove area in Spain (MAPA, 2018b). Among the 
Andalusian provinces, Jaén and Córdoba have 36.4 and 22.6% of the 
total area of Andalusian olive groves respectively, which represent the 
highest levels of an area dedicated to olive groves, well above the rest of 
the provinces of the region. 
In the evolution of the management of Andalusian agroecosystems 
where olive groves are inserted, both the expansion and the 
intensification in olive groves have increased production (Andreu-Lara 
et al., 2013). At the same time, there has been an environmental 
degradation increment based on the loss of biodiversity, with the 
elimination of vegetation cover with the consequent increase in erosion 
rates (Sastre et al., 2018) and the contamination of water and soil as a 
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result of the use of fertilisers and phytosanitary products (Pastor, 2004; 
Infante, 2011). 
Managed agricultural lands that have been undergone degradation 
processes have a high potential to become soils that sequester soil 
organic carbon (SOC) (Minasny et al., 2017; Abbas et al., 2020). In this 
recarbonisation process, it is fundamental to implement soil management 
practices that promote the increase of the SOC content (Vicente-Vicente 
et al., 2016) and its permanence in the SOC stock (Lal, 2018). In this 
sense, these agricultural lands face an important challenge the transition 
from carbon emitting areas to carbon sequestration areas.  
Mediterranean olive groves are usually cultivated in semiarid areas 
characterized by low organic matter (OM) content (Vicente-Vicente et 
al., 2016). Conventional tillage (CT) is a common practice in rainfed 
olive orchards. Farmers use frequent and intense tillage to fight against 
the competition for water and nutrients between weeds and olive trees 
(Ramos et al., 2010). However, CT is reported as an important driver of 
both the low soil OM level and the loss of structure, which conduct to 
less water availability in the soil (González-Rosado et al., 2020a). 
Increasing the SOC is a win-win strategy due to implying both better soil 
quality and a reduction in the GHGs level. A good option to sequester C 
in olive grove soils is by using recommended practices, such as the use 
of cover crops, the reduction of tillage and/or the addition of organic 
amendments (Vicente-Vicente et al., 2016). 
In the last decades, many farmers afraid of the reduction in the yields 
have changed to no-tillage plus herbicides (NT1+H) as a more 
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conservative agricultural practice while maintaining bare soil by the 
application of pre-emergence herbicides to avoid natural covers that 
compete for water and nutrients with olive trees. However, effective 
studies are required to evaluate the effects of land management change 
on SOC stocks and soil contribution as a C sink for policy decisions in 
Mediterranean olive groves. 
Therefore, this study was conducted to compare the long-term effect of 
management change (from CT to NT1 + H) in olive groves with the long-
term effects of CT and to demonstrate if with this change the objectives 
of the 4‰ initiative could be achieved. To this end, we studied the 
temporal dynamics of SOC and TN distribution and changes along with 
the complete soil profiles in a Mediterranean area after 15 years under 
CT and NT practices in a rain-fed olive grove. 
4.1.2. Material and methods. 
4.1.2.1. Site description and climatic parameters. 
The study area is located in Torredelcampo (Jaén), in the south-east 
Mediterranean region of Spain (37° 50′ 55″ N, 03° 51′ 55″ W) (Figure 
1). 
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Figure 1. Location of the experimental farm at Torredelcampo, Jaén, Spain. Study areas 
are highlighted with different colours: Conventional tillage (CT1) in green, and no 
tillage+bare soil by using herbicides (NT1+H) in yellow. Red circles represent soil 
sampling points. 
 
The elevation is 540 m.a.s.l. and the slope ranges from 1 to 10%. The 
representative soil in the experimental area is classified as Calcaric 
Cambisol (FAO, 2015). This type of soil is characterized by weathering 
of the parent material (limestone and marls) and the high content of clays 
and carbonates that are distributed homogeneously in the profiles (Table 
1). 
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During the study period (2004–2019), the average annual air temperature 
of the experimental area was 16.6 °C, and the mean annual precipitation 
was 458.8 mm, with hot and dry summers and cold winters. 
These climatic characteristics are typical of a semiarid Mediterranean 
climate. The average monthly evapotranspiration and mean monthly 
precipitation during the analysed period are shown in Figure 2 (Junta de 
Andalucía, 2020). 
 
Figure 2. Mean monthly evapotranspiration and monthly precipitation during the 
research period at study area. 
 
4.1.2.2. Experimental design. 
This study began in 2004 analysing the main characteristics of soil under 
CT (CT0) in an olive grove by horizons, considering complete soil 
profiles. The field experiment was established in a rain-fed olive grove, 
‘Picual’ variety with 2–3 trunks, planted in a pattern of 12 × 12 m, 
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covering an area of approximately 10 ha. In 2004, the studied area was 
divided into two plots with different management: CT1 the first one, 
managed under conventional tillage (disc harrowed in summer [25 cm] 
to diminish the size of soil clods) such as it was from the last century in 
CT0, and NT1 + H with bare soil the second one. Both plots received the 
same rate and type of chemical fertilisers in the winter season 
(100 kg ha−1 urea, N richness 46%) in alternate years were applied after 
the olives had been harvested), with the same application of pruning 
residues (6 Mg ha−1 each 2 years) and fungicides (copper oxychloride 
34.5% w.p.). In both treatments, vegetation was eliminated by applying 
pre-emergence herbicides (1.0 L 36% glyphosate ha−1) in autumn to 
control weeds. The NT1 + H was managed without mechanical practices 
and the plots managed with CT were tilled with a cultivator in spring 
followed by tine and disc harrowing in summer (25 cm) to diminish the 
sizes of soil clods. 
 
4.1.2.3. Sampling and analysis 
Soil samples were collected in February 2004 in CT0 and in February 
2019 in CT1 and NT1 + H. Pits were dug with a mini-excavator and soil 
samples were collected along the different soil horizons using a hand 
trowel. Five soil profiles were sampled in each plot (5 soil profiles × 3 
plots = 15 complete soil profiles). 
In the laboratory, all samples were air-dried and passed through a 2-mm 
sieve to remove gravel and roots. The preliminary analyses were realised 
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in 2004 for CT (CT0) and the second analyses were realised in 2019 for 
NT1 + H and CT (CT1). Soil properties were studied at different depths 
taking into account the soil profile, horizon by horizon, instead of by soil 
control sections, because soil depth is crucial to understanding the 
distribution and redistribution of SOC and, therefore, the total SOC stock 
(SOC-S). The analytical methods are described in Table 2. 
 
Parameters Method 
Field measurements  
Bulk density (Mg m-3) Cylindrical core sampler a 
Laboratory analysis  
Particle size distribution Bouyoucos method (USDA, 2004) b 
pH-H2O Suspension in water 1:2.5 (Guitián and 
Carballas,1976) 
Total Nitrogen (g kg–1) Kjeldahl method (Bremner, 1996) 
Soil Organic Carbon (g kg–1) Walkley and Black method (Nelson and 
Sommers, 1982) 
Table 2. Analytical methods used in this study. 
a 3 cm in diameter, 10 cm in length and 70.65 cm3 in volume. 
b Prior to determining the particle size distribution, samples were treated with H2O2 
(6%) to remove organic matter (OM). Particles larger than 2 mm were determined by 
wet sieving and smaller particles were classified according to USDA (2004). 
 
Data were tested for normality to verify the model assumptions using the 
Shapiro-Wilk test. As the data failed the normality test, non-parametric 
tests were used (Kruskal-Wallis ANOVA). Differences of p < 0.05 were 
considered statistically significant. All computations were made using 
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4.1.3. Results and discussion. 
4.1.3.1. General soil properties. 
In the olive grove studied, the analysed soils were classified as Calcaric 
Cambisols according to the IUSS Working Group WRB (IUSS-ISRIC-
FAO, 2015). Soil properties were studied at a similar thickness so that 
comparisons between soil profiles would be easier. Table 1 shows the 
main soil physical-chemical properties of the soils studied. Concerning 
soil thickness, there were no significant variations in the analysed period 
(15 years) for both land management [NT1 + H (110 cm) and CT1 
(119.7 cm)] relative to the initial situation [CT0 (115.7 cm)]. Regarding 
the analysis of the different horizons thickness, the main variation could 
be observed in the depth of the surface horizon (A horizon) whereas CT1 
slightly increased its thickness (32.7 cm), while NT1 + H reduced its 
strength (21.7 cm) relative to the initial situation (27.3 cm). The profiles 
opened in the study area showed a cambic B horizon on the subsurface 
with thicknesses from 60 to 80 cm. This horizon presented evidence of 
alteration with bedrock that allows us to differentiate between two types 
Bw and BC according to the degree of alteration. Subsurface horizons 
characteristics and their physical and chemical properties are of great 
importance in the development of permanent woody crops such as olive 
trees because in areas of the Mediterranean basin with low and irregular 
rainfall they can act as water reservoirs during the dry months and 
drought periods (Torrent, 2005). Therefore, deeper soils sampling and 
analysis are crucial to know the crop-soil interrelations in the study area. 
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As an indicator of soil development processes, soil texture is a critical 
factor. The main characteristic of these analysed soils was the high levels 
of clay observed under all managements and horizons (Table 1). The 
highest values in clay size were found in CT0 and CT1, with quite 
homogeneous levels (around 70%) in both cases and all horizons. 
However, there was a reduction if we compare these data with those 
obtained in the NT1 + H system, which became less clayey, remaining at 
60% in all the horizons except in the C horizon, which was close to 70%. 
This is a relevant property of these soils due to clay substrates having a 
high potential to hold water (Tolk, 2003) but also a high permanent 
wilting point. Therefore, the available water decreases with increasing 
clay content. In addition, many studies have found a significant 
correlation between organic carbon and clay content (Arrouays et al., 
2006; Plante et al., 2006; Mohsin Abrar et al., 2020). On the contrary, 
the silt class had significantly (p < 0.05) higher percentages in the 
NT1 + H treatment above 25% in the A horizon where the NT1 + H 
obtained 26.7%, CT0 was 19.8% and CT1 was 19.1%. As can be seen 
in Table 1, the sand size class obtained the lowest percentages within the 
textural class of this soil. All treatments and horizons contained low 
percentages in sand fractions, and these values were below 13%. In this 
fraction, the main difference between management types was found 
under the NT1 + H treatment in the Bw horizon where the highest values 
were obtained (12.9%). 
The percentage of gravel remained at quite similar values between 
managements with low and medium gravel contents ranging from 12.8% 
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to 21.7%. The gravel content in the surface horizons could be associated 
with losses of small soil particles mainly through erosion processes 
while, as shown in other studies (Poesen et al., 1999; Cerdà, 
2001; Rodrigo-Comino et al., 2017), gravel and rock fragments have a 
higher resistance to these processes. In this sense, in some studies, gravel 
has been taken as a key factor in estimating soil erodibility and erosion 
rates (Hu et al., 2019). This process could have important effects on soil 
quality and decreases the agronomic productivity of soil (Lal, 1998). In 
this sense, many studies have indicated that soil erosion is the main 
environmental issue associated with olive production (Fleskens and 
Stroosnijder, 2007; Palese et al., 2015; Sastre et al., 2017). The highest 
gravel content values were obtained in the BC horizon under all 
managements. In this horizon, the percentage of gravel was around 20%. 
As shown in Table 1, bulk density (BD) values were in the range of 1.35–
1.44 Mg m−3. The lowest values were found in the surface horizon in all 
profiles reaching average values of 1.37 Mg m−3, and generally, BD 
increased in depth. Several studies have reported that in the upper 30 cm 
soil layer, the BD under the absence of tillage was superior to the BD of 
tilled soil (Puget and Lal, 2005; Martínez-Mena et al., 2013; Gál et al., 
2007), However, other research has indicated the opposite tendency 
(Ussiri and Lal, 2009; Du et al., 2010); therefore, soil BD was similar or 
smaller under NT1 + H relative to tilled management. These high BD 
values for both managements involved considerable levels of soil 
compaction, which influenced the lower soil aeration, water retention 
and infiltration rates (FAO, 2006). In addition, soil compaction promoted 
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runoff processes and soil and nutrient losses, increasing soil erosion rates 
and influencing the SOC-S evolution (Abbas et al., 2020). 
When pH was compared, there generally were no significant differences 
(p < 0.05) relative to land management (NT1 + H or CT) and sampling 
period (CT0 or CT1). The pH values were between 7.72 and 8.09 in all 
cases, and the same trend was found for all treatments, where the values 
increased overall from the surface horizon to the subsoil due to a higher 
carbonate accumulation. These high values could be associated with 
climatic conditions, parent material lithology rich in calcium carbonate 
and poor OM concentrations (Rezaei and Gilkes, 2005). 
 
4.1.3.2. Tillage and no-tillage effects on soil organic carbon 
concentration. 
In the studied area, the SOC concentrations were relatively low in all the 
horizons and analysed periods, not exceeding 6.5 g kg −1 in the examined 
samples in any circumstance (Figure 3). These low values appear in the 
majority of olive grove soils in the Mediterranean basin, where both the 
intensive cultivation and land degradation result in SOC losses due to the 
lack of biomass residues, which increases the entrance of SOC in the 
agroecosystem and causes low levels of OM (Verheye and De la Rosa, 
2005; Hernanz et al., 2009; Cerdà et al., 2010). 
     Long-term evaluation of the initiative 4 ‰ under different soil 
managements in Mediterranean olive groves 




Figure 3. SOC and TN concentration in CT0 (preoperational stage), CT1 and NT1 + H 
(both final stage) in the studied area. SOC: Soil organic carbon; NT: Total nitrogen; 




SOC losses were registered over time due to CT0 (sampled in 2004) 
obtaining the highest SOC concentration values in all analysed horizons 
compared to CT1 and NT1 + H (sampled in 2019) (Figure 3). In this 
study, the lowest levels of SOC concentration were found under the 
NT1 + H treatment. This management lost 56% of SOC on average in the 
different horizons regard to the initial situation. On the other hand, CT1 
obtained lower values than in the previous sampling (2004), although the 
losses of SOC were lower than in the NT1 + H treatment, 45% on 
     Long-term evaluation of the initiative 4 ‰ under different soil 
managements in Mediterranean olive groves 
    
147 
 
average. Therefore, there was a loss of SOC during the period from the 
first measurements in 2004 to the following ones, in 2019, in both 
treatments and all horizons. Although it is accepted that sustainable 
agricultural practices improve SOC levels over time (Morugán-
Coronado et al., 2019), the decline in SOC in long term agricultural soils 
has been widely reported even when reduced or NT practices were 
applied in cropland soils (Luo et al., 2010; Beretta-Blanco et al., 2019). 
These studies identified that among the main factors of this decline in 
SOC were the intensification of agriculture (Powlson et al., 
2011; Kopittke et al., 2019), the continuous tillage, the maintenance of 
bare soils and high erosion rates (Lal, 2010). Consequently, NT1 + H not 
only did not increase the levels of SOC across the soil profiles but also 
resisted losses during the analysed period significantly worse than CT1 
the SOC in the study area. Therefore, changes in land management 
systems directly affected soil SOC content (Guo and Gifford, 
2002; Aguilera et al., 2013; Vicente-Vicente et al., 2016) but not in the 
direction that the vast majority of the literature developed in this field 
indicate. This trend was because in our study area under the NT1 + H 
system, the absence of plant cover and the continuous maintenance of 
bare soil through the application of herbicides caused crusting processes 
and promoted high erosion rates and SOC losses. Therefore, agricultural 
management that involves the maintenance of plant cover seems to be 
necessary for the reduction of SOC losses. 
Focusing the attention on the A horizon, the SOC concentration was 
significantly affected in the period from the initial sample collection 
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(2004) to the final sample collection (2019) (Figure 3). According to this 
analysis, the highest SOC values were obtained in CT0 (6.4 g kg−1), 
significantly decreasing (p < 0.05) SOC concentrations in both 
treatments although the values were slightly higher under the CT1 
treatment compared to the NT1 + H treatment (4.6 vs 3.9 g kg −1) within 
the A horizon. Therefore, CT1 showed higher resistance to the SOC loss 
than NT1 + H. Major resistance could be attributed to a higher input of 
SOC in CT1 due to the inclusion of pruning remains and mineral 
fertiliser (Kundu et al., 2007; López-Garrido et al., 2014), in the arable 
horizon by ploughing (Badagliacca et al., 2018), while under the NT 
treatment, there was no soil disturbance, and pruning remains and 
mineral fertiliser were maintained at the soil surface. Through ploughing, 
surface crusting problems were solved under CT1 management, while in 
the NT1 + H treatment, this problem was aggravated by the herbicide 
application. 
This surface disposition of C-rich elements causes a higher loss either to 
transport of organic material through water erosion or mineralisation of 
OM (Oorts et al., 2006) turning to soluble inorganic or gaseous forms 
(CO2) which are emitted to the atmosphere (Smith, 2008). Crop residues 
were the main source of SOC in the study area and included small 
branches, shoots, leaves and other plant parts that remained after harvest. 
Crop residues contain approximately 45% carbon and are the main 
precursors of OM (Jarecki and Lal, 2003; Porta et al., 2003). Many 
authors have pointed out the benefits associated with the return of crop 
residues to the soil in improving soil structure, soil water-holding 
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capability and soil erosion prevention and their possible use in the 
increase of SOC in several types of soil and with diverse types of crops 
(Lal, 2009; Liska et al., 2014; Zhang et al., 2015; Pu et al., 2019). 
However, as discussed above, in this area the crop residues magnitude 
was not enough to prevent SOC loss. 
Many studies have reported a superficial increase in SOC concentration 
by changing the management practices from CT to NT in different 
cropping systems and climates, applying herbicides (Mazzoncini et al., 
2011; Aguilera et al., 2013; Alvarez et al., 2014) and not applying them 
(Palese et al., 2014; Almagro et al., 2017). Even these findings were also 
obtained in Mediterranean semiarid conditions in Spain (Ordóñez-
Fernández et al., 2007; Virto et al., 2007; Álvaro-Fuentes et al., 2008). 
The SOC increments under NT are frequently measured in the first few 
centimetres of soil (Dolan et al., 2006; Yang et al., 2008; Ferreira et al., 
2013a; Álvaro-Fuentes et al., 2014; Du et al., 2017), while if we analyse 
the complete soil profile, those increments are generally lower or even 
disappear in favour of reduced tillage or CT management (Luo et al., 
2010). In this study, this superficial increase in SOC concentration that 
is usually measured under the NT1 + H system was not observed, since 
the first horizon was sufficiently thick for this effect not to be appreciated 
and the herbicide application kept the soil bare and thus limited the OM 
inputs. Therefore, one of the reasons for the lack of an increase in SOC 
in the surface horizon after 15 years under the NT1 + H system is that it 
normally is restricted only to shallow depths. 
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4.1.3.3. Tillage effects on total nitrogen concentration. 
Soil TN concentration showed a similar trend to that followed SOC 
values, taking into account the whole profile where the highest values 
were found in CT0 (Figure 3). In this case, the decrease in TN 
concentration for NT1 + H management was even greater than in SOC 
concentration, with a loss of 70% on average in the different horizons, 
while for CT1, the variation was 48% less on average relative to the 
initial situation. This significant loss of soil fertility during the 15-year 
study period was associated with the losses of SOC due to the processes 
mentioned above and the natural extraction of the olive grove to produce 
its harvest where it is estimated that olive trees need between 15 and 
20 kg of nitrogen per 1000 kg of olive yield (MAGRAMA, 2012). 
Moreover, the maintenance of bare soil and the absence of a significant 
amount of crop residue (pruning residues every two years) or mulch 
caused decreased soil nutrition and increased soil degradation (Blanco-
Canqui and Lal, 2008; Colazo and Buschiazzo, 2015). In this sense, 
some estimates indicate that residues could provide between 18 and 
62 kg Mg−1 nutrients to the soil, depending on the type of residue (Lal, 
2009). In semiarid areas, plant cover is necessary to conserve OM and 
nutrients in olive orchards (Durán-Zuazo et al., 2009). 
Therefore, tillage had significant influences on TN concentration, and 
CT1 showed higher values compared to NT1 + H. Some researchers have 
reported a lower impact of NT in TN concentration in deeper layers 
(Angers et al., 1997; Gál et al., 2007; Vazquez et al., 2019); however, 
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other many long term studies in Mediterranean conditions have found 
the inverse conclusions in cereal crops (Mazzoncini et al., 2016), fava 
bean crops (Badagliacca et al., 2018) or different types of cover crop 
species (Mazzoncini et al., 2011). Others have not found a significant 
effect in cereals/legumes rotation (Laghrour et al., 2016). These 
variations in the results and conclusions regarding the evolution in long 
periods of TN could be associated with the differences in climatic 
conditions, the management carried out in cover under NT treatment 
(Varvel and Wilhem, 2011) and the type of soil or the crop that was 
examined. 
In all periods and managements, TN tended to decrease with depth; 
therefore, the highest values were found in the A horizon, where CT0 
reached 0.93 g kg−1, CT1 reached 0.67 g kg−1 and NT1 + H reached 
0.38 g kg−1 (Figure 3). In the surface horizon, the reason for the lowest 
levels of TN under NT1 + H was probably due to the high temperatures 
of the study area. These temperatures were caused in uncovered soils, 
and under NT + bare soil, there was a higher nitrogen liberation (Palma 
et al., 1998; Liang et al., 2016). This occurs with the exposure of OM to 
environmental factors from its maintenance on the soil surface (Oorts et 
al., 2006) and soil crusting that takes place in the dry areas under 
Mediterranean conditions when NT is installed due to the low OM 
content, leading to low N availability in the soil (López-Garrido et al., 
2014; Martínez-Mena et al., 2013). 
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In both final situations (CT1 and NT1 + H), the same trend in TN was 
detected in the subsurface horizons (from Bw to C), with significant 
losses of TN levels from the CT0 treatment, with 0.93, 0.87 and 
0.77 g kg−1 (in Bw, BC and C, respectively) to CT1, with 0.51, 0.34 and 
0.33 g kg−1 (in Bw, BC and C, respectively) and NT1 + H, with 0.24, 
0.22 and 0.22 g kg−1 (in Bw, BC and C, respectively) (Figure 3). 
Therefore, as it has been analysed in the evolution of management 
systems and according to Bronick and Lal (2005) and Pulleman et al. 
(2005), as well as SOC, TN losses were registered over time due to CT 
and NT with bare soil decreasing the SOC and NT content because these 
systems reduced the annual rate of organic amendments and soil 
aggregate stability and enhanced the risks of erosion and soil aeration. 
These results in SOC and TN concentrations were in line with other study 
cases, such as Hernández et al. (2005) and Castro et al. (2008), who 
when also studying an olive grove in Spain (Toledo and Jaén), found the 
lowest SOC and TN concentration under NT with the use of glyphosate 
herbicide treatment compared to CT and NT with cover management. 
The relationship between the carbon and nitrogen (C:N) content 
determines the rate at which the OM in the soil decomposes and therefore 
the availability of nitrogen for the olive grove. The studied area showed 
values of C:N ratios always below 11 (Table 1) and the greatest values 
were found at the upper horizon for all treatments. In comparison with 
CT0 (C:N = 7 in Ap and C:N = 5.7 in Bw), the NT1 + H treatment 
significantly increased (p < 0.05) the soil C/N ratio in the first two 
horizons to 10.2 (A) and 9.5 (Bw), while CT1 obtained slightly lower 
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values of 6.1 (Ap) and 5.1 (Bw). However, in deeper horizons (BC and 
C), CT1 and NT1 + H obtained similar values, and the C:N ratio 
increased relative to the initial situation. These results showed a trend 
demonstrated in other studies where the conservation tillage system leads 
to higher C:N ratios although the input residues restricted to the first few 
centimetres of the surface (Blanco-Canqui and Lal, 2008; Lou et al., 
2012;). Other experiments have shown that high clay content is 
frequently associated with more decomposed OM and lower C:N ratios 
(Puget and Lal, 2005; Ouédraogo et al., 2006; Yamashita et al., 
2006; Parras-Alcántara et al., 2013). 
As expected, SOC concentrations gradually decreased from the soil 
surface to deeper soil horizons, between 110 and 120 cm, for all 
treatments (Figure 3). In the Bw horizon, the trend observed on the upper 
horizon continued. There was a higher value for CT0 (5.3 g kg −1) 
followed by CT1 and NT1 + H with lower values, 3.1 and 
2.3 g kg −1 respectively (Figure 3). In this horizon, the losses relative to 
the initial situation were even higher than in the surface horizon, with a 
decrease of 41% for CT1 and 57% for NT1 + H. The higher decline in 
SOC concentration in this horizon could be mainly attributed to the 
limited effect of pruning remains inputs even more limited than the upper 
horizon because the BW horizon was found at approximately 30 cm from 
the surface for CT and 20 cm for NT1 + H. In this sense, CT1 and 
NT1 + H lost 32% and 41% of their SOC concentrations, respectively, 
compared to the upper horizon, while CT0 decreased by 17%. Therefore, 
deeper horizons depend on SOC inputs in the upper horizons because 
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subsoil receives OM inputs in the form of fine roots, root exudates, and 
dissolved organic carbon (Michalzik et al., 2001; Angst et al., 2018) and 
are abundant in microbial-derived OM compounds compared to the 
surface horizon, (Castellano et al., 2015; Mohsin Abrar et al., 2020). 
Similar SOC concentrations were obtained in the two deepest horizons 
(BC and C), where the main differences were found regarding the initial 
situation. In the CT0 treatment, SOC concentrations of 4.1 and 
3.7 g kg−1 were measured in these horizons respectively; in CT1 the 
measurements were 2 and 1.5 g kg−1 and in NT1 + H, the measurements 
were 1.4 g kg−1 in both horizons (Figure 3). These results are in line with 
other previous studies where the similarity in SOC concentration at 
subsoil layers under CT practices and reduced tillage or NT has been 
demonstrated (Baker et al., 2007; Dimassi et al., 2014; Powlson et al., 
2014). 
In line with what was mentioned above, the OM percentages (Table 1) 
remained at low levels, ranging in the analysed profiles between 1.22–
0.71 (CT0), 0.88–0.29 (CT1) and 0.74–0.27 (NT1 + H), and they 
suffered a significant decrease in CT1 (44.6% on average) and NT1 + H 
(55.8% on average) relative to CT0. Low OM levels imply a greater 
vulnerability to erosive processes due to the lack of soil structure. In this 
sense, OM is an essential element in the soil particle aggregation 
processes (Garcia-Franco et al., 2015) and water retention that is 
especially relevant in areas such as the Mediterranean basin, where long 
drought periods alternate with strong storms and woody crop 
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productivity is constrained by soil water availability (Martínez-Mena et 
al., 2013). 
  4.1.3.4. Soil organic carbon and Total nitrogen stock. 
In the long-term period analysed, the total soil retention of C reached 
values from 68.1 Mg ha−1 in CT0 to 39.9 Mg ha−1 in CT1 and 
39.8 Mg ha−1 in NT1 + H (Figure 4). These values are within the 
observed range in other studies carried out in olive grove systems 
(Parras-Alcántara and Lozano-García, 2014; Fernández-Romero et al., 
2016). Total SOC-S in the studied area decreased by 41% under CT1 and 
NT1 + H. Consequently, after 15 years under both management systems, 
there has been a significant soil decarbonisation process (−1.8 Mg C 
ha−1 yr−1). In this case, NT1 + H not only did not increase SOC storage 
but also resisted the SOC-S depletion worse than CT1 in the analysed 
period. Therefore, it is necessary to specify under which management 
practices (cover crops, residue amount and organics amendments, among 
others) NT modifies SOC-S trajectory relative to CT without detriment 
to crop profitability and becomes an efficient practice for carbon 
sequestration. In this study, management under NT with herbicide 
application and bare soil was shown to be an unsustainable management 
practice. Furthermore, in Andalusian olive groves, many farmers have 
considered NT with bare soil by the application of herbicides (to avoid 
water competition between olive trees and weeds) as a sustainable option 
for the management of their crops and an improvement in the quality of 
their soil properties since NT eliminates continuous tillage and reduces 
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agricultural labour. It is therefore necessary to analyse these management 
techniques in detail and propose sustainable alternative systems. 
 
Figure 4. SOC-S and NT-S in CT0 (preoperational stage), CT1 and NT1 + H (both final 
stage) in the studied area. SOC-S: Soil organic carbon stock; NT-S: Total nitrogen 
stock; CT0: Conventional tillage; CT1: Conventional tillage NT1 + H: No tillage; 
(average ± SD). 
The results of this study implied that taking into account the complete 
soil profile, SOC-S obtained the greatest values in the subsoil horizons 
(below 20–30 cm) and decreased in depth overall (Figure 4). While in 
the initial situation, the Ap horizon contained 31.5% of the C stored in 
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the soil (21.4 Mg ha−1), after 15 years, this upper horizon increased its 
relevance within the percentage of SOC-S content of the soil profile 
reaching 43.5% (17.3 Mg ha−1) under CT1; while under NT1 + H, it 
descended to 25.6% (10.2 Mg ha−1). However, in our experiment, despite 
these variations during the long-term period analysed, values showed 
that the highest contents in SOC-S were found in the subsoil horizons 
(Bw, BC and C horizons) and demonstrated that the potential storage of 
these horizons may be higher than those of the surface horizons (Chenu 
et al., 2019). This fact is especially relevant since according to Balesdent 
et al. (2017), the average global residence time of SOC is approximately 
four times higher in the subsoil (30–100 cm deep) than in the top layer 
of the soil (0–30 cm). Therefore, it is relevant to emphasise that under 
both management systems there was a deterioration of carbon storage, 
and the decarbonization process has not only degraded the soil nutritional 
properties but also has involved an additional C transfer from the soil to 
the atmosphere even from the most resistant horizons to maintain C 
budget. Currently, the implementation of agricultural practices that can 
create a positive C budget to promote the C sequestration and restoration 
of the soil C pool is an essential challenge for these agricultural systems 
since they play a fundamental role in the global C cycle (Lal, 2016.) 
In the present study, comparing the two management sequences, we can 
observe that CT1 maintained better levels of SOC-S in the upper horizon 
where there was not great reduction regard to the initial situation 
(−4.1 Mg ha−1). However, in the deeper horizons, the CT1 treatment lost 
a large quantity of SOC-S (−29.3 Mg ha−1). On the other hand, the 
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NT1 + H treatment better resisted the C loss in the two deepest horizons 
(−8.4 Mg ha−1). However, in the upper horizons, the NT1 + H treatment 
suffered greater SOC-S losses (−19.8 Mg ha−1) (Figure 4). These results 
showed that in long term CT maintained similar SOC-S levels in the first 
horizon, fundamentally due to the incorporation of OM through tillage 
below the first centimetres; nevertheless, the deterioration of deeper 
horizons was higher. Under the NT1 + H system, SOC-S values in the 
first two horizons were diminished due to the reduction in the C inputs 
since the organic material remained on the surface and the crusting 
process made more difficult the soil C inputs although the lower aeration 
of the horizons and lack of mechanical disruption to soil aggregates 
allowed greater stability of SOC-S in deeper horizons (González-Rosado 
et al., 2020b). In the final stage, the SOC-S was quite similar under both 
management systems, indicating that in the strategy to achieve a positive 
C budget and SOC sequestration, the vegetation coverage would be a 
crucial factor and could have a greater influence than tillage or no-tillage. 
The results of our study demonstrated the importance of the analysis of 
C sequestration in deeper horizons in woody crops. It is essential to 
determine the impact of management practices implemented; for 
example, in this study, if our data had been analysed only from the first 
horizon, different conclusions would have been reached. 
Regarding TN-S (Figure 4), the values followed a similar tendency to 
that determined for SOC-S. In this parameter, the decreases detected 
(taking into account the complete soil profile) were higher than those that 
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were found for SOC-S. The losses in the CT1 treatment were 48.8% 
(6.5 Mg ha−1) and in the NT1 + H treatment, and they were 66.9% 
(4.2 Mg ha−1) compared to the initial situation (CT0) of 12.7 Mg ha−1. 
These results represent a loss of −0.57 Mg N ha−1 yr−1 under NT1 + H 
and − 0.41 Mg N ha−1 yr−1 under CT1, which means significant 
nutritional deficits in the soil annually. Nitrogen deficits are replaced by 
fertiliser inputs, in this study case inorganic fertiliser, which implies an 
important cost for farmers and a significant contribution of agricultural 
systems to climate change (EEA, 2019). 
4.1.3.5. 4‰ initiative: the soil recarbonisation. 
In recent years, soil carbon sequestration and storage, i.e. the process of 
transferring CO2 from the atmosphere into the soil and its retention in 
time (Chenu et al., 2019) have generated a wide literature. This 
documentation is mainly related to the 4‰ initiative, which has 
promoted a space for discussion and a large variety of strategies within 
the scientific community and policymakers (Rumpel et al., 2019). 
The lack of specific long term case studies has been seen as a weakness 
(Francaviglia et al., 2019) among others (Poulton et al., 2017; Rumpel 
et al., 2019) when implementing strategies to achieve the objectives of 
the 4‰ initiative reach a 4‰ annual growth rate of SOC-S in the top 
40 cm of soils (0.4% per year). In our olive grove studied, with bare soil 
and herbicide application has not achieved the 4‰ objectives after 
15 years under NT. Similar conclusions were obtained in Francaviglia et 
al. (2019) where NT with bare soil and herbicide application was 
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determined as the worst practice management option for SOC storage in 
woody crops under the Mediterranean climate. Thus, applying the per 
1000C storage formula (Francaviglia et al., 2019) the losses of SOC-S 
during the analysed period were − 27.6 Mg C ha−1 yr−1 × 1000 for both 
management methods when taking into account the entire profile (Figure 
5). 
 
Figure. 5. Per 1000C storage rate based on the duration of the experiment in years for 
CT1 and NT1 + H (final stage) compared to CT0 (preopeartional stage). Line at level 0 
represents the initial content (average ± SD). 
 
A relevant aspect in this debate is that the depth of reference soil to use 
to evaluate the success of the objective of this initiative has created 
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uncertainties (Chabbi et al., 2017; Poulton et al., 2017). In this sense, the 
4‰ initiative refers to increases in SOC-S in a depth of 40 cm, excluding 
deeper horizons. Applying this reference to our case study, if we only 
take as a reference the A horizon, the CT1 management obtained lower 
losses since SOC-S inter-annual decrease was estimated at 1.3% 
(−12.9 Mg C ha−1 yr−1 × 1000) over 15 years (Figure 5), and in this same 
horizon under NT1 + H, the values were also negative −3.5% (−34.9 Mg 
C ha−1 yr−1 × 1000). On the contrary, taking into account the complete 
soil profile (below 100 cm) the SOC-S resulting from the NT1 + H 
treatment continued with a negative percentage (−2.7%), and under the 
CT1 treatment, the same direction of the trend continued over the 
15 years, resulting in a − 2.7% annual SOC-S loss and, therefore, would 
not achieve the targets established by the 4‰ initiative. The soil 
thickness to consider and the number of years to study are critical aspects 
to evaluate the effectiveness of the actions adopted to achieve a 4‰ 
increase in carbon storage. In our case study, it was demonstrated that 
the exclusion of deeper horizons in the measurement of the implemented 
management practices could lead to overestimates in carbon capture and 
storage and, therefore, erroneous conclusions that could be accepted as 
feasible management practices that do not truly encourage carbon 
sequestration. In line with these observations, recent studies under 
perennial crops (Bateni et al., 2019; Ledo et al., 2020) highlight the 
relevance of SOC stored at deeper horizons (>30 cm) and recommend 
considering a profile of 0–100 cm as a reference for SOC-S since only 
considering the top 30 cm would encourage practices and crops that 
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concentrate SOC in the surface horizon when more stable SOC was 
related to deeper soil layers (Abbas et al., 2020). 
To achieve the 4‰ targets and reverse the imbalance in the SOC-S, the 
equilibrium between SOC inputs and outputs must be modified. 
According to Rumpel et al. (2019), it is necessary to improve 
management practices in agricultural systems to recycle carbon back into 
the soil. In this sense, Vicente-Vicente et al. (2017) estimated in similar 
areas that spontaneous cover was a source of C (0.56 t C ha−1 yr−1). 
However, C inputs through the vegetation cover that depend on the net 
primary production can be extremely variable over time in the 
Mediterranean areas and especially in rain-fed olive groves (Vicente-
Vicente et al., 2017) with spontaneous vegetation cover. Even with sown 
cover, aboveground biomass production can be highly variable, so these 
C increases will depend largely on soil properties and climatic conditions 
of the area and year (Hernández et al., 2005; González-Rosado et al., 
2020a). In this sense, the expected increase in temperature and rainfall 
reduction because of climate change in the Mediterranean basin 
(Lionello and Scarascia, 2018) may affect this strategy due to decreased 
photosynthesis rates, crop biomass development and crop productivity, 
with a consequent lower return of aboveground biomass to the soil. 
Therefore, in line with Muñoz-Rojas et al. (2015), future climatic 
scenarios can negatively affect SOC-S in the upper soil sections. 
Despite these future projections, soils that have been historically 
depleted have great carbon storage potential (Minasny et al., 2017). The 
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highest soil C sequestration rate observed in olive orchards was 
estimated at 5.3 t C ha−1 yr−1 (Vicente-Vicente et al., 2016). Therefore, 
there is a great potential for carbon sequestration, and olive grove areas 
in the Mediterranean region could become important C reservoirs since 
9.5 million ha of olive groves are located in this region (Nieto et al., 
2013). With the application of efficient practices, the 4‰ initiative goals 
could even be surpassed (Minasny et al., 2017), changing olive grove 
soils from sources of carbon emissions (decarbonisation) to carbon sink 
areas (recarbonisation). Olive orchards have a significant SOC storage 
capacity and therefore have the potential to mitigate climate change. To 
achieve this, it is necessary to define which management options on a 
local scale are ideal for increasing carbon stocks over time. Following 
the analysis of this study, CT1 and NT1 + H were not management 
systems under which the objectives defined in the 4‰ initiative could be 
achieved. In this sense, management options such as cover crops (Nieto 
et al., 2012; Palese et al., 2014), intercropping (Morugán-Coronado et 
al., 2019), animal inclusion in the farm and agroforestry systems 
(Álvarez et al., 2007; Ferreira et al., 2013b; Wiesmeier et al., 2020) have 
shown that they can be useful management options to reach 4‰ goals, 
thereby contributing to mitigating climate change, adapting to climate 
change and increasing food security. 
4.1.4. Conclusions. 
In olive groves, NT1 + H management with bare soil was shown to be an 
unsustainable agricultural practice to achieve the 4‰ targets after 
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15 years of study. The NT1 + H treatment showed high rates of SOC-S 
and TN depletion in the analysed profiles and the CT1 management also 
showed a similar SOC-S and TN loss when considering the complete soil 
profile. However, if only the first horizon had been analysed, the results 
showed significant differences between the two managements. 
Furthermore, the exclusion of deeper horizons in the analysis of the 
implementation of 4‰ initiative in woody crops could lead to incorrect 
decisions when choosing the management practices that better adapt to 
local conditions to increase SOC-S. Therefore, this research showed that 
for SOC-S assessment in woody crops, the analysis of deep horizons was 
highly relevant since they can be potentially important C reservoirs. 
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One of the strategies to fight against the climate change is to promote 
soil carbon sequestration in soils, due to soils can act as carbon sink 
(Brevik et al., 2015). In fact, after the United Nations Framework 
Convention for Climate Change: Conference of the Parties (UNFCCC 
COP 21) in Paris, this strategy focused the attention not only on forest 
soils but also on agricultural lands (Zomer et al., 2017). 
Scientific worldwide have demonstrated that soil organic carbon (SOC) 
sequestration is a win–win strategy because soil becomes in a carbon 
sink decelerating the observed climate change and the increase in the 
amount of SOC improves physical, chemical and biological soil 
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properties (Cotrufo et al., 2019). However, there are lots of agricultural 
practices and uses affecting soil properties, aggravating soil degradation 
processes and accelerating soil erosion. One of them is the conventional 
tillage (CT). CT implies intense tillage, destruction of soil 
macroaggregates and the acceleration of organic matter decomposition 
by higher exposition to microorganisms and stimulation of the organic 
matter oxidation processes (Six et al., 2000a; Abid and Lal, 2008). 
On the contrary, conservation tillage helps to improve soil properties. 
Conservation agriculture includes a wide range of agricultural practices 
among others conservation tillage (i.e. no tillage), permanent soil 
coverage and diversification of crop species (FAO, 2020). In 
Mediterranean agroecosystems, conservation agriculture is recognized 
as the best agricultural management system to reduce soil erosion rates 
and maintain adequate SOC content levels (Lee et al., 2019). 
Conservation agriculture techniques increase soil fertility and stability in 
addition to biological activity due to the maintained inputs of soil organic 
matter (Fernández-Romero et al., 2016a; Fernández-Romero et al., 
2016b; Morugán-Coronado et al., 2020). 
Woody crops soils in Mediterranean areas have a high potential to 
provide many ecosystem services, such as food production, carbon sink, 
biodiversity or climate change mitigation (Aguilera et al., 2013; Lee et 
al., 2019). The capacity of the soil to provide these functions will be 
determined by the management practices implemented on the farm. 
Therefore, soil management can affect the relative balance of these 
processes and their environmental impacts. In addition, unsustainable 
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practices such as intensive tillage are detrimental to the provision of 
these ecosystem services within the Mediterranean agroecosystems 
(Francaviglia et al., 2018). 
Olive grove soils are generally characterized by low level of organic 
matter, which influences their structure, stability and quality (Castro et 
al., 2008; Milgroom et al., 2007; Lozano-García and Parras-Alcántara, 
2014), sometimes presenting problems of crusting. These processes and 
the lack of appropriate levels of organic matter increase surface runoff 
and reduce infiltration by encouraging erosive processes and reducing 
water storage in the soil (Franzluebbers, 2002). Among the major 
identified causes of degradation and erosion processes we can find the 
presence of sloping soils, intense use of tillage, low coverage of soils, 
irregular and often torrential rainfall typical to the pluviometric regime 
in the Mediterranean climate (Pastor, 2004). The combination of these 
factors impoverishes soils dedicated to olive-growing, affects their 
structure, increases their degradation and therefore reduces their quality 
and productive capacity (Sastre et al., 2018; Brilli et al., 2019). In the 
last decades, farmers have been treating to solve these problems. Farmers 
were concerned about the reduction in profitability of the olive grove due 
to decreased productivity and low prices. Therefore, in the last decade, 
CT has been changed by no tillage with bare soil and the application of 
pre-emergence herbicide in a huge amount of olive groves in the south 
of Spain. 
The strong relationship between aggregate stability and organic carbon 
(OC) has been widely documented (Six et al., 2004; Tisdall and Oades, 
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1982; Chenu et al., 2000; Zheng et al., 2018), even suggesting the 
deterioration of macroaggregates as the primary mechanism causing soil 
carbon loss (Six et al., 1998; Six et al., 1999; Xie et al., 2015). 
Consequently, since soil aggregates and organic matter content maintain 
an important correlation, elevated index of stability of soil aggregates 
can be an important factor for carbon sequestration and an interesting 
tool for mitigating global warming (Almaraz et al., 2009). 
Soil biology plays a crucial role in the mechanism of aggregate 
stabilization (Zhang et al., 2012), bacteria and fungi generally appear as 
important factors for soil aggregation, especially strongly affecting 
macroaggregation (Lehmann et al., 2017) particularly in conservation 
tillage systems where a maintenance of soil biodiversity is promoted. 
It is therefore necessary to analyze the SOC and to determine factors that 
can lead to a reduction or an increase in the percentage of organic matter, 
since these alterations will have a direct influence on the structural 
stability of the soil (Li et al., 2016). Also, it is interesting to determine 
its relationship deeper in the soil profile, under different mineralogical 
conditions and where the land management has less impact (Fernández-
Romero et al., 2016a; Fernández-Romero et al., 2016b). The depth of 
sampling is an important factor to evaluate the soil stability and SOC, 
several studies have demonstrated the importance of the subsoil as a 
CO2 sink (Salomé et al., 2010; Zhang et al., 2016; Zhao et al., 
2014; Lozano-García et al., 2017). 
In this study, a non-experimental olive grove was selected to determine 
the long-term effects of NT + bare soil (NT+H) on aggregate stability 
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and SOC associated with aggregate-size fractions. Our objective was to 
demonstrate if NT + bare soil is as beneficial in olive grove as farmers 
would expect, determining changes on soil aggregates and SOC both in 
soil surface (A horizon) and in depth (Bw, BC and C horizons) after 
management change from CT to NT+H in the olive grove to check if soil 
aggregates and SOC associated were different between managements in 
depth too. 
4.2.2. Materials and methods. 
4.2.2.1. Study area. 
A field study was conducted on a slope facing southwest with an average 
gradient of about 6%, located within an olive grove (Olea 
europaea var. picual) with unirrigated conventional permanent 
monocropping system (12 m × 12 m pattern) in Torredelcampo – Jaen 
(Andalusia, Spain, 37°46′26.0″N, 3°54′41.5″W) (Figure 1). The 
representative soils were Calcaric Cambisols according to IUSS 
Working Group WRB (FAO, 2015). Climate is defined by an important 
seasonal thermal contrast, the annual average precipitation was 
493.2 mm, and monthly rainfall ranges from 2.1 mm (July) to 75 mm 
(December) - all data for the period 1983–2010 (AEMET, 2020). 
Figure. 1. Study area. Orange circles represent soil sampling points. 
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4.2.2.2. Experimental design and soil sampling. 
Two sites of different tillage practices were selected for the study: (i) 
conventional tillage (CT) managed with disk harrow (an annual pass) 
and cultivator in spring followed by a tine harrow in summer to control 
weeds; pruning residues each two years (6 Mg ha−1); use of fungicides 
(Copper oxychloride 34.5% w.p.); herbicides (a broad-spectrum 
herbicide is added in autumn to control weeds under trees to allow the 
harvest of the olives); and mineral fertilizer (100 kg urea ha−1, 46%N) is 
applied in alternate years during winter, just after the harvest and (ii) no-
till with bare soil (NT+H) without any mechanical practice but with the 
same application of pruning residues, fungicides, fertilizers and the 
application of pre-emergenge herbicide in winter and spring to control 
weeds in the case of abundant rain. Both plots were of 3 ha with 200 
olive trees. The CT plot has been under this manage about for 80 years 
and NT+H plot, 15 years. 
These plots were no replicated because it was not an experimental farm, 
it was a real farm. Therefore, plots were divided in 5 sub-plots. Soil was 
sampled in the 5 sub-plots considered as pseudo-replicates. Soil samples 
(1 soil profiles × 5 subplots × 2 managements = 10 complete soil 
profiles by horizons) were taken in September2019 after the harvest. 
Pruning residues are applied in February in alternate years but they were 
applied in 2017. 
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4.2.2.3. Analytical determinations. 
40 samples were taken from the field (10 profiles × 4 horizons each one), 
stored in plastic bags and, once in the laboratory, air dried and passed 
through a 2 mm sieve to separate fine earth to skeleton and to remove 
roots, plant litter material. At the same time, one soil core was taken per 
plot and soil horizon to determinate bulk density by the core method 
(Blake and Hartge, 1986). 
Three replicates of each sample were determined in laboratory; therefore, 
values are the mean of three replicates ± SD. 
Soil particle size distribution was analyzed by the Bouyoucos 
hydrometer method. Before determining the particle size distribution, 
samples were treated with H2O2 (6%) to remove organic matter. SOC 
was calculated using the Walkley and Black method (Nelson and 
Sommers, 1982) and the carbonate content, by using a Bernard 
calcimeter (Álvaro-Fuentes et al., 2019). 
For aggregate analysis the wet sieving procedure by Elliott (1986) was 
used (Álvaro-Fuentes et al., 2019). Briefly, 100 g soil air-dried (8 mm 
sieved) was separated to obtain four aggregate size fractions by wet 
sieving using sieves of 2.0, 0.25 and 0.053 mm diameter. Soil samples 
were placed on the top of a 2 mm sieve and subsurmerged for 5 min in 
deionized water at room temperature. After slaking the sieving was done 
manually, 50 times was moved up and down in 2 min to achieve 
aggregate separation. Soil particles retained on each sieve were collected 
and dried at 50 °C into the oven, once dry they were weighed and SOC 
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was determined in each one using the Walkley and Black method 
(Nelson and Sommers, 1982). 
The mean weight diameter (MWD) were calculated by Kemper and 
Rosenau method (1986): 




where xi is the mean diameter of size class (large macroaggregates > 2; 
small macroaggregates 2–0.25 mm; microaggregates 0.25–0.053 mm; 
silt and clay < 0.053 mm) and wi is the proportion of the total sample 
mass in the corresponding size fraction after deducting the mass of stones 
(upon dispersion and passing through the same sieve) as indicated above. 
SOC was calculated in each size fraction using the Walkley and Black 
method (Nelson and Sommers, 1982) such as in the total sample. 
The SOC stock (SOC-S) was calculated as follows (Eynard et al., 2005): 




where Bd is the bulk density of the soil sample, H is the soil horizon 
thickness, δ is the mass fraction of gravel (%) in the soil sample, SOCi is 
the soil organic carbon content in ith size aggregate (g kg−1), mi is the ith 
size aggregate content (%). 
The effect of land management and depth on soil properties was analyzed 
using ANOVA (SPSS 13.0 for Windows). Data were tested for normality 
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to verify the model assumptions, and differences of p < 0.05 were 
considered statistically significant. 
 
4.2.3. Results. 
4.2.3.1. Soil aggregates-size distribution and mean weight 
diameter of aggregates 
Soil water stable aggregate size distribution in each soil horizon is shown 
in Figure 2. Aggregate size distribution in the surface horizon was 
affected by showing the lowest values in terms of total stable 
macroaggregates (>0.25 mm). In both treatments this fraction was about 
30% of the total stable aggregates (32.7% in CT and 24.9% in NT+H) 
(Figure 2a). In this sense, in this horizon appeared the highest 
proportions of microaggregates (0.25–0.053 mm), being significantly 
(P < 0.05) higher in NT+H than in CT. This size fraction was the 
dominant in all cases, independent of the treatment or depth (except in 
Bw-CT). But in the surface horizon, it reached values around 50%. Only 
in the surface horizon the proportion of microaggregates had larger 
contribution than macroaggregates (large macroaggregates + small 
macroaggregates) in both treatments (67.2% in CT and 75.1% in NT+H). 
Related to the macroaggregates, in the A horizon, CT had higher total 
macroaggregates values (large macroaggregates + small 
macroaggregates), however NT+H had more percentage of large 
macroaggregates (>2 mm) (15.8% vs. 6.7%). 
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Figure 2. Water stable aggregate size distribution in different soil horizons as 
influenced by tillage treatments. a: A horizon; b: Bw horizon; c: BC horizon; d: C 
horizon; CT: conventional tillage; NT: no-till with bare soil. Error bars represent 
standard error. 
 
In both treatments the same trend in total macroaggregates was detected 
in the subsurface horizons (from Bw to C), this size fraction decreased 
in depth, whereas in CT the microaggregates increased and in NT+H the 
microaggregates did not change in depth, being the silt and clay fraction 
which suffered the increase in depth. In both managements, B horizon 
was the horizon with the highest proportion of macroaggregates 
(>0.25 mm) (54.3% in CT and 44.2% in NT+H) (Figure 2b). 
The MWD was greater with the absence of tillage only in the surface 
horizon (0.76 mm in A-NT+H and 0.61 mm in Ap-CT) (Figure 3). On 
the contrary, in the subsurface horizons, CT obtained the highest values 
in MWD. In general, the MWD values (Figure 3) increased with depth 
in both treatments except in the C horizon for NT+H. 
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Figure 3. Mean weight diameter (MWD) of aggregate size fractions in different soil 
horizons as influenced by tillage treatments. CT: Conventional tillage; NT: No till. 
 
4.2.3.2. OC associated with aggregate-size fractions. 
Data on the OC concentrations (g kg−1) in the different aggregate size 
classes are reported in Figure 4. The OC contents in soil aggregates in 
both treatments displayed a decreasing trend from topsoil to deep soil.  
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Figure 4. OC (organic carbon) concentrations in aggregate size fractions. a: A horizon; 
b: Bw horizon; c: BC horizon; d: C horizon; CT: conventional tillage; NT: no-till with 
bare soil. Error bars represent standard error. 
 
Within the macroaggregate fraction the highest OC values were found in 
the small macroaggregates (2–0.25 mm) in all horizons analyzed except 
in the C horizon under CT where large macroaggregates obtained the 
highest values. 
The highest OC concentrations in the study area were found in the A 
horizon (Figure 4a). In this horizon, both treatments had the largest OC 
concentrations in the macroaggregates fraction with around 50% of OC, 
while silt + clay was the lowest concentration, about 20%. In this surface 
horizon, NT+H contained 34% more OC contents in large 
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macroaggregates over CT, however in the total macroaggregates fraction 
there were no significant (P < 0.05) differences between both 
managements. In this horizon, OC content in CT was slightly higher 
(4%) than in NT+H treatment. The OC concentrations remained 
homogeneous between the fractions in NT+H while in CT there were 
more differences in the concentrations between the different size 
fractions. 
The trend in depth was, in general, slightly higher OC associated with 
aggregate-size fractions under CT than in NT+H, although there were 
not significant (P < 0.05) differences (Figure 4b, c, d). 
 
4.2.3.3. Soil organic carbon stock within aggregate 
fractions. 
In general, as shown in Figure 5, in both treatments the water stable 
microaggregates had larger contribution to C stock than the C stored in 
the other fractions and represented 52.5% and 71.6% of the total C stock 
under CT and NT+H profiles respectively (Figure 6), with the exception 
of the Bw horizon under CT. In this horizon the C stock in 
microaggregates was not the highest, due to the C stored in small 
macroaggregates was 62.2% (Figure 6). C stock in microaggregate 
fraction considering the complete soil profile was on average 10.3% 
greater under NT+H than in CT (16.0 Mg ha−1 vs. 13.1 Mg ha−1) (Figure 
5). The major variation in the microaggregate C stock between NT+H 
and CT was observed in the Bw horizon (6.3 vs. 2.3 Mg ha−1) (Figure 5). 
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Figure 5. Distribution of SOC-S within aggregate fractions as affected by tillage 
system, in different horizons soil horizons. CT: Conventional tillage; NT: No tillage. 
 
The water-stable macroaggregates C stock taking into account the 
complete soil profile was significantly (P < 0.05) higher under CT 
tillage than under NT+H (9.4 vs. 3.6 Mg ha−1) (Figure 5). Being the main 
differences in the small macroaggregates (8.3 Mg ha−1 in CT and 
2.4 Mg ha−1 in NT+H), whereas in the C stored in large macroaggregates 
there was not any difference (P < 0.05). This fraction (>2mm) 
contributed with the lowest percentages to the total C Stock in both 
managements (4.3% in CT and 5.3% in NT+H) (Figure 6). In surface 
horizon + Bw horizon, NT+H had more C stock in large 
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macroaggregates (4.5% in A and 6.5% in Bw) but less in small 
macroaggregates (2.2% in A and 8.9%) than CT (large macroaggregates: 
0.8% in A and 1.5% in Bw; small macroaggregates: 19.8% in a and 
62.6% in Bw) (Figure 6). Whereas, in depth (BC and C horizons) the C 
stock in small macroaggregates was similar in two managements and C 
stock in large macroaggregates was around three times higher under CT. 
 
Figure 6. Percentage of SOC-S in water-stable aggregate fractions in different 
horizons. a: A horizon; b: Bw horizon; c: BC horizon; d: C horizon; CT: conventional 
tillage; NT: no-till with bare soil. 
 
In general, Figure 5, Figure 6 show that silt + clay was which the least C 
stored under two managements and considering all horizons. The 
percentage of C stock in silt + clay fraction (<53 μm) followed a trend 
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to increase in depth in both treatments. Therefore, in this size fraction the 
highest values were obtained in the deepest horizons (BC and C) 
achieved around of 20% of total C stock in aggregates in each horizon. 
No differences (P < 0.05) were observed between managements in C 
stocks in silt + clay. 
 
 4.2.4. Discussion. 
4.2.4.1. Changes in aggregation distribution in soil profile 
We observed that in the surface horizon, microaggregates dominated 
with independence of the treatments, 47.6% in CT and 55.8% in NT+H 
(Figure 2). These results can be attributed to mechanized tillage and no 
tillage without coverage managements (Lal, 2004; Pinheiro et al., 2004). 
Dominance of the microaggregates fraction in the surface soil layer 
implies the exclusion of porous spaces (Six et al., 2004) due to the higher 
density and internal hardness (Boix-Fayos et al., 2001). This fact can 
have significant repercussions on crusting and aggravated soil 
degradation through accelerating erosion (Nath and Lal, 2017). 
Furthermore, in Andalusia's olive groves water erosion is the main cause 
of soil degradation. High rates of erosion appear in these areas, with 
estimates well above the tolerable value of 1 t ha−1 year−1 (MITECO, 
2017). However, this value too conservative and high rates of erosion 
appear in these areas, with estimates well above the value of 
10 t ha−1 year−1 (De la Rosa et al., 2005; Francia et al., 2006). 
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The clay content showed high values in the studied soils, above 58% 
(Table 1). Clay content of the soil is a crucial factor in soil aggregation, 
however, according with Wagner et al. (2007) further aggregation only 
occurred in clayey soils with large organic amendment rates and soil 
organic matter is clearly an important factor in the longevity of newly 
formed soil aggregates. Therefore, clay content has an important 
influence on microaggregates although for the macroaggregates 
formation and stabilization the increase of organic matter percentages is 
a determinant feature (Boix-Fayos et al., 2001). 
Tillage regimes apparently influenced soil aggregation distribution in the 
upper layer (Figure 2a). In this layer, the NT+H system improved the 
formation level of the >2 mm aggregate (15.8%) while CT system 
produced mechanical disruption on soil aggregates reducing the amount 
of large macroaggregate fraction (6.7%). However, in the total macro-
aggregates (large + small macroaggregates) CT had large contribution 
than NT+H, indicating that the positive no tillage effect was much more 
evident in the larger macroaggregates > 2 mm size than in the smaller 
macroaggregate-size classes. Therefore, according to these values, 
together with the results obtained in other studies, large macroaggregates 
were more vulnerable to breakdown by tillage practice (Ashagrie et al., 
2007; Zhang et al., 2012). 
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It is well established that soils with higher levels of stable aggregates and 
higher MWD have a stronger resistance to soil degradation and erosion 
(Celik, 2005). Our data showed, in both treatments, that the MWD of soil 
aggregates increased with soil depth (Figure 3). In agricultural soils, 
greater MWD values in subsoil than in topsoil has been reported widely 
(Du et al., 2013; Shu et al., 2015; Kalhoro et al., 2017) although other 
studies showed the opposite trend (Abid and Lal, 2008; Wang et al., 
2019). Higher MWD values in subsoil imply a larger structural stability 
on deeper horizons, due to larger MWD means that a greater percentage 
of macroaggregates are retained on the sieves with superior meshes. This 
trend towards a higher proportion of macroaggregates in depth could 
have a positive effect in water retention because greater size aggregates 
contain a higher porosity and thus have a higher capacity to store water 
for longer periods of time (Briedis et al., 2012). This is particularly 
interesting in the study area and in regions with Mediterranean climatic 
conditions where irregular precipitation and long periods of water stress 
are one of the main limitations in crop establishment and productivity 
(Morugán-Coronado et al., 2020). 
Our results showed a slight difference in the MWD values of water-
stable aggregates in the surface horizon between the managements 
studied, being the highest values observed for NT+H treatment. In 
Mediterranean Spain, the reduction of tillage intensity has been shown 
as a good alternative to increase the aggregate stability in the soil surface 
(Álvaro-Fuentes et al., 2009). Other studies focused on different crops 
located in the Mediterranean Spain demonstrate that reduction of tillage 
intensity in these areas in cereal crops (Álvaro-Fuentes et al., 2009) and 
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in organic almonds trees (Garcia-Franco et al., 2015) increase aggregate 
stability in the soil surface. However, our MWD values showed, 
according to Le bissonnais (1996), who classified the MWD values in 
five categories, in both treatments an unstable surface layer, 0.61 mm 
and 0.76 mm respectively with frequent crusting. It may be due to the 
fact that management under NT+H system implies the application of pre-
emergency herbicides and the maintenance of the bare soil during the 
year, providing this management low biomass to the soil ecosystem. It is 
widely known that the deficiency of detritus material due to bare soil 
maintenance prevents organic material residues and microbial biomes, 
enhanced SOC therefore both important agents in the aggregation 
process (Blanco-Canqui and Lal, 2010; Zhang et al., 2012; Zhang et al., 
2016). However, in other studies, management practices associated to 
reduction of tillage plus a cover (inert or alive) have shown that the 
increase of grass and residues added to these soils and the degree of 
decomposition are crucial factors for an increment in the formation and 
stabilization of aggregates (Garcia-Franco et al., 2015; Wang et al., 
2019). 
In fact, the lowest MWD values found in the present study were similar 
to those found in other areas affected by high erosion rates, degraded 





                     Effects of land management change on soil aggregates and organic 
carbon in Mediterranean olive groves 
    
199 
 
4.2.4.2. Distribution of OC in soil aggregates. 
The results of this study implied that there were not important changes 
in the distribution of OC in the aggregate size classes under CT and 
NT+H (Figure 4). In both treatments, OC content in the different 
aggregate fractions followed this order of 
macroaggregates > microaggregates > silt + clay fraction in the surface 
horizon (Figure 4a). SOC content gradient suggested a hierarchical 
succession in the configuration of aggregates (Tisdall and Oades, 1982). 
This trend continued along the deepest horizons (Figure 4b, 4c, 4d) and 
the results were consistent with previous studies in which more organic 
matter content was associated with macroaggregates than with 
microaggregates and the silt + clay fraction, indicating that 
macroaggregates are mainly responsible for the improvement of SOC-S 
(Elliott, 1986; Du et al., 2013; Wang et al., 2014; Nath and Lal, 2017). 
In the surface horizon, in large macroaggregates the highest OC content 
was detected under NT+H treatment and was significantly reduced in the 
deeper horizons, this tendency was similar in CT treatment. These results 
were consistent with the stability of aggregates in this fraction due to 
macroaggregates in NT+H system were more stable compared to CT 
(Figure 2). Therefore, NT+H resulted in less disruption of large 
macroaggregates as the highest MWD demonstrated (Figure 3) as well 
as the slightly increase in the OC content in this aggregate fraction. These 
results were in line with other studies (Gao et al., 2017; Wang et al., 
2019). Their analysis show that NT+H is a suitable alternative to increase 
the stability and the MWD in the topsoil compared to CT. However, 
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NT+H treatment in olive groves did not imply a significant increase in 
soil aggregation and SOC stabilization, maintaining the problems of low 
stability and poor values of organic matter. These results were in line 
with Plaza-Bonilla et al. (2010) who conclude the same after a study in 
cereal crops under Mediterranean semiarid conditions. 
In A and B horizons, CT contained 23% more OC content in the small 
macroaggregates and 5% more OC content in microaggregates fractions 
than NT+H. This could be explained in part by the redistribution of OC 
from large macroaggregates to smaller ones, either by the process of 
mechanical alteration of large macroaggregates, indicating that changes 
in the tillage system may especially affect C storage and the mechanics 
within the macro-aggregates (Six et al., 2000b; Bhattacharyya et al., 
2009; Zhang et al., 2012). Due to macroaggregates are abundant in labile 
OC (Wei et al., 2013; Kalhoro et al., 2017), regular tillage such as CT 
produces high decomposition of labile OC fractions by breaking 
macroaggregates into small aggregate-size classes (Six et al. 2000a). In 
addition, CT improves air exchange, which enhances the availability of 
oxygen for microbial decomposition of organic matter (Wright et al., 
2007). Therefore, with the rapid removal of the soil profile in the plow 
layer, aggregate binding agents are destroyed, and thus increase in large 
macroaggregates OC content is prevented (Yoo and Wander, 2008). 
 
4.2.4.3. SOC stock within aggregate fractions. 
Our study found higher SOC-S within aggregate fractions in the upper 
horizon under CT than in NT+H (11 Mg ha−1 vs. 7.5 Mg ha−1) (Figure 
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5). This higher rate into the stable SOC pool aggregates can be attributed 
to inclusion of organic material into the soil under tillage managements 
while in NT+H they were left over the soil surface (Plaza-Bonilla et al., 
2010; Wang et al., 2019). Whereas in the deepest horizon, NT+H and 
CT did not show any significant differences in total aggregate OC stock. 
In the surface horizon and considering the different aggregate fractions, 
CT obtained larger contribution in SOC-S in microaggregate fraction 
(7.9 Mg ha−1) than NT+H (6.5 Mg ha−1) (Figure 5), which was consistent 
with the results of many previous studies (Barthes and Roose, 
2002; Liang et al., 2010; Zheng et al., 2018) and a significantly 
(P < 0.05) higher amount of SOC-S in small macroaggregate fraction 
(2.2 Mg ha−1 vs. 0.17 Mg ha−1) (Figure 5) (Kumari et al., 2011; Devine 
et al., 2014). 
However, when we focused our attention on the complete soil profiles 
there are two different situations. In microaggregate fraction CT obtained 
lower SOC-S values than NT+H (13.1 Mg ha−1 vs. 16.0 Mg ha−1) 
(Figure 5). One reasonable explanation for these results is the higher 
mass proportion of microaggregates under NT+H treatment (Pinheiro et 
al., 2004). But in small macroaggregates, CT had larger contribution to 
soil C accumulation than in NT+H (8.3 vs. 2.4 Mg ha−1) (Figure 5). A 
possible reason for these values is the rupture of large macro-aggregates 
in smaller fractions under tillage management (Grandy and Robertson, 
2007) and its incorporation into BW horizon, where CT achieved more 
than 50% (4.5 Mg ha−1) of the total SOC-S in this fraction in the 
complete profile (Figure 6). The soil depth evaluated is a crucial aspect 
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to assess the effectiveness of management practices in carbon storage 
within the aggregate’s fractions, in our study subsurface horizons (Bw, 
BC and C horizons) represented 55.8% under CT and 66.6% under 
NT+H of the total carbon stored in the profile. These data in line with 
other recent studies on perennial crops (Bateni et al., 2019; Ledo et al., 
2020) demonstrating the relevance of carbon storage in the deeper 
horizons. 
In addition, based on our results, both considering the complete soil 
profile and all the aggregate fractions together, CT contained 11.2% 
more SOC-S within aggregate fractions (24.9 Mg ha−1) over NT+H 
(22.4 Mg ha−1) (Figure 5). Is interesting to focus our attention both in the 
soil surface and in depth because lots of studies analyze only the surface 
layer but SOC sequestration depend on the depth which the soil is 
examined. Therefore, according with our data considering the complete 
soil profile and other previous studies (Baker et al., 2007; Blanco-Canqui 
and Lal, 2008; Plaza-Bonilla et al., 2010) the argument that NT+H 
management would increase SOC sequestration over CT is questionable 
also under olive groves in Mediterranean areas. 
In depth an interesting trend occurred, while SOC-S within aggregate 
fractions decreased, the percentage of SOC-S in the macroaggregates 
fractions increased (Figure 6). This trend in the larger fractions might be 
related to the increment in structural stability and could benefit C 
sequestration, although there was a decrease in the total SOC content of 
the deepest horizons. Therefore, it seems reasonable hypothesize that the 
distribution of the OC content in the fractions was a key element to 
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determine its influence on the structural stability of the aggregates above 
of the bulk SOC concentration in the soil (Tisdall and Oades, 1982). 
Therefore, to understand the mechanisms of SOC sequestration and sink 
capacity, the analysis of the distribution of the SOC-S in the aggregate 
fractions is essential (Du et al., 2013; Zheng et al., 2018). 
In addition, associated with this trend, the high carbonate content (Table 
1) could influence in the increase in aggregation values, these findings 
were also observed in other studies in Mediterranean soils (Boix-Fayos 
et al., 2001; Bouajila and Gallali, 2008; Virto et al., 2011). The 
significant role that carbonates take in the particles aggregation is widely 
recognized, however the high homogeneity of carbonate content 
(between 29.8 and 37.6%) in both management systems and analyzed 
horizons makes difficult to attribute changes in aggregate stability to this 
parameter. This fact suggested that differences in structural stability in 
depth should have been magnified by other factors such as SOC content 
distribution even under low SOC levels. Therefore, our data agreed with 
others (Oades, 1984; Bronick and Lal, 2005) and demonstrated the 
positive interaction between OC content and carbonates to promote 
stabilization of soil aggregates. At this point, more research is needed on 
the relationship between tillage practices and the disposition of OC in 
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After the long-term of the soil management change, from CT to NT+H, 
the soil aggregate stability in olive grove did not improve. In the surface 
horizon (first 21.7 cm in NT+H and 32.7 cm in CT), the absence of 
tillage improved both small macroaggregates and the MWD. However, 
these improvements were insufficient to assess the widely accepted 
concept that the conversion from CT to NT+H management increases 
soil stability because CT contained more total macroaggregates than 
NT+H and the values of MWD in CT and NT+H were in the same 
interval (unstable surface layer). In addition, from 21.7 or 32.7 cm (in 
NT+H and in CT respectively) onward, CT had larger contribution in 
values of MWD than NT+H. 
NT+H in olive groves neither implied greater SOC stabilization. The 
adoption of NT+H practice with bare soil did not improved the SOC-S 
associated with aggregate fractions compared to CT treatment. However, 
in the upper horizons, NT+H resulted in more OC content and similar 
SOC-S than CT in large macroaggregates while CT obtained 
significantly (P < 0.05) higher values in small macroaggregates and total 
macroaggregates. Therefore, in olive groves both managements 
maintained the problems of low stability and poor values of organic 
matter. 
In depth, in both profiles an increase in stability was detected together 
with a decrease in the total SOC-S associated with aggregates fractions 
and an increase in the percentage of SOC-S in the fractions of the 
macroaggregates. Therefore, these data suggest that the distribution of 
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SOC in the aggregates had a higher relevance in the stability of the 
aggregates than the total SOC-S. Therefore, we point out the importance 
of studying soil in depth, this is considering subsuperficial horizons, 
because different results and conclusions would have been obtained if 
the study was focused only in the soil surface. 
In rainfed olive groves under Mediterranean conditions, NT + H was not 
a real alternative to CT due to that management did not improve soil 
properties or increased the SOC stored within aggregate fractions. 
Therefore, it is necessary to give advice to farmers about that. In the last 
decade, lots of olive groves have suffered a transformation related to the 
management. Farmers changed the intense tillage that maintained soils 
without weeds by lots of mechanical practices to soils without any 
mechanical practice but maintaining “clean soils” without weeds by the 
application of herbicides combined with the crusting of the soil surface 
that makes it difficult for weeds. This practice of NT+H cannot be 
considered as a conservation tillage without maintaining any kind of 
cover (spontaneous vegetal covers, sowed vegetal covers and inert 
covers). In this case, the use of pruning residues applied each two years 
was not enough, so it would recommend the use of other cover more. 
The widely accepted concept that the conversion of CT to NT+H 
management increases soil stability and the SOC content has not been 
demonstrated in this study, mainly due to the complementary practice of 
bare soil. In addition, with a reduction of the SOC content in depth there 
was an increase in stability and thus other factors such as soil properties 
or SOC distribution in the aggregate fractions must be taken in 
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consideration. Therefore, to understand these relationships and 
interdependences further studies are needed especially in depth where 
the vast majority of analyses do not examine, together with taking into 
account the use of covers as an alternative to bare soil. 
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The Mediterranean basin is characterized mainly by three natural factors: 
(i) the climate, with moderate rainfall in winter and hot and dry months 
of summer, drying up the soils - xeric moisture regime (Cowling et al., 
2005), (ii) the landscape, formed by steep slopes with slight changes in 
concavity and convexity (Conforti et al., 2020) and (iii) the lithology, 
with a large proportion of limestone and other calcareous rocks (Yaalon, 
1997). As a consequence of these three factors, the weathering is 
moderate, forming B horizons of clayey nature, due to different 
processes (leaching, dehydration, dissolution and reprecipitation with 
calcic horizon prevalence), developing shallow soils on almost bare 
hillsides mainly due to erosion processes (Yaalon, 1997). According to 
these conditions, the soils diversity that can formed is highly variable 
(Olaya-Abril et al., 2017a), highlighting, Cambisols, Leptosols, 
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Luvisols, Regosols, Luvisols, Fluvisols, Vertisols and Phaeozems (IUSS 
Working Group WRB - FAO, 2015), developed in different 
physiographic positions (Crest, Depression, Hill, Hillside, Plateau, Plain, 
Terrace and Valley) in different surrounding topography (Flat, Hilled, 
Steep and Wavy) (Olaya-Abril et al., 2017b) and associated with 
different land use types (Meadow, Bushland, Broadleaved forest, 
Coniferous forest, Pasture, Irrigated farming, Dryland farming, Olive 
grove (OG) and Vineyard) (Rodriguez-Murillo, 2001). 
This Mediterranean soils diversity together with an intensive tree 
cultivation in Mediterranean soils, in many cases generates land 
degradation and soil loss quality (Parras-Alcántara et al., 
2016; Morugán-Coronado et al., 2020) by reduction and depletion of soil 
organic matter (SOM) and soil organic carbon (SOC) linked to erosive 
processes (Muñoz-Rojas et al., 2015), influenced by vegetation cover 
reduction due to climatic conditions and land management (very 
aggressive with the soil and strongly intensified) as it happens in OG and 
vineyards (Francaviglia et al., 2018). 
In this respect, the OG is the main agricultural use in Mediterranean areas 
with more than 5 Mha (López-Piñeiro et al., 2011). But this OG 
development in Mediterranean areas has negative consequences for the 
soil, as OG soils are characterized by a low organic matter (OM) contents 
(<2%) (Trigo et al., 2009) and, therefore, it would be necessary to act on 
them to increase the SOM content and to improve the soil quality 
(Fernández-Romero et al., 2016a). This low SOM content is caused by 
heavy soil losses (water erosion) due to management techniques (very 
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intensified tillage), slope and low density of trees (Cerdà et al., 2010), 
which facilitates the agricultural soils degradation (García-Orenes et al., 
2012). At the beginning of the 20th century, the OG was located on flat 
surfaces, but later due to subsidies and good olive oil prices, the OG has 
been planted in much more complex topographies (Lozano-García and 
Parras-Alcántara, 2014) causing serious problems of soil loss (water 
erosion). 
The topographical position plays an important role with regard to soil 
temperature and humidity regimes, due to differences in the sunstroke 
period, which affect to the microclimate development (Griffiths et al., 
2009), and differences in microclimate affect to plant communities 
distribution, as well as to soil formation processes (Bochet, 2015). 
Therefore, the topography can affect to SOC distribution (Parras-
Alcántara et al., 2015a), either by delaying or accelerating the SOC 
decomposition by affecting the microorganism's activity through their 
influence on soil temperature and water content (Scowcroft et al., 2008). 
In this line, the combined effects of land use, tillage, and topographical 
position can affect to SOC accumulation in eroded regions (Schwanghart 
and Jarmer, 2011). 
The carbon (C) transfers can occur between the terrestrial and 
atmospheric reservoirs (McDonough, 2016) in response to natural 
processes: photosynthesis, soil breathing and erosive processes (Lal, 
2016). Hence, the soil can act as C sink or as C source, becoming a 
fundamental and necessary component of the climate system (AEMA, 
2015; Caviglia et al., 2016; Lal, 2010). Land use change (LUC) is the 
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second greatest cause of C emissions after fossil fuel consumption 
(Smith, 2008) due to soil degradation and SOC losses, and this fact is 
especially important in semiarid regions as the Mediterranean areas 
(Eaton et al., 2008; Cerdà et al., 2010). The recent approach to optimize 
the efficiency of C sequestration in agriculture is the mixed systems 
such: crop diversification, crop rotation, intercropping, cover cropping 
etc. These new agricultural systems play a critical role as they contribute 
to increase the agricultural production and they also improve the SOC 
content due to the increase in biomass that remains in the soil (Ghosh et 
al., 2018). 
There are a wide variety of studies evaluating possible solutions to this 
problem, mainly focused on the development of new management 
techniques (Milgroom et al., 2007; Gómez et al., 2009; Parras-Alcántara 
et al., 2016) and estimating trends in hillsides altitudinal gradients 
(Avilés-Hernández et al., 2009; Costa et al., 2015), but most of these 
studies are focused on forest areas and not on agricultural land (Lozano-
García and Parras-Alcántara, 2014). 
In addition to this, we need to keep in mind that the SOC reduction is 
one of the eight soil threats identified in the European Union (EU) 
Thematic Strategy for Soil Protection (E.C, 2006, E.C, 2012), and 
therefore one of the most important aims is to maintain and improve the 
SOC stock (SOC-S) throughout the EU countries. The Roadmap to a 
Resource Efficient Europe (EC, 2011), established the goal of enhancing 
current SOC levels in the EU by 2020 (Lugato et al., 2014). Also, under 
Common Agricultural Policy (CAP), farmers are called up to maintain 
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the agro-ecosystem by rural development measures coupled with the 
environmentally sustainable farming practices promotion. Therefore, 
farmers must achieve soil erosion protection, soil structure maintenance 
and soil OM levels under the EU cross-compliance scheme (Lugato et 
al., 2014). Under this scenario, the soil carbon studies will be linked to 
factors such as: soil health, ecosystem services and, derived from this, 
economic implications. And, therefore, it will be necessary to carry out 
short-term studies of the SOC and SOC-S to estimate its variations 
(positive or negative). In addition, many studies on SOC that were made 
many years ago (40, 50 …), they are not representative, since the climatic 
conditions are different from the current ones (based on the idea that soil 
carbon derives from the organic matter degradation, and this depends on 
climatic conditions). Therefore, to obtain satisfactory and comparable 
results, we need short-term studies, where the environmental conditions 
are preferably homogenous and with similar calculation methods. 
The main goal of this research was to determine the effects in the soil 
organic carbon, nitrogen and stock in a hillsides, as well as other physical 
soil properties, evaluating the land management change effects (from 
conventional to no tillage with spontaneous plant covers) considering 
soil entire profile in olive grove soils in three topographical position 
(summit, backslope and toeslope) in Mediterranean areas in short term 
(2 years), to assess the carbonization, the recarbonization or the 
decarbonization processes in the soil. 
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4.3.2. Materials and methods.  
4.3.2.1. Study area. 
The study was carried out in Garcíez-Torredelcampo-Jaén (37°50′20′′N 
- 3°52′32′′W; with an average altitude of 541 m.a.s.l. - ranging from 
530 m.a.s.l. to 593 m.a.s.l. - meters above sea level) (Figure 1). The OG 
was oriented S-SW, and it is characterized by denudative 
morphogenesis, formed by hills with moderate denudative influence (De 
la Rosa and Moreira, 1987). The relief was smooth with slopes ranging 
from 1% to 6% and may reach values of 8%. The parent materials were 
Miocene marl and marlaceous lime (Fernández-Romero et al., 2016a). 
The climate was Mediterranean (Csa) according to the Köppen-Geiger 
updated classification (Kottek et al., 2006) with 3–5 months of summer 
drought (June to September), and moderately wet cool winters. The 
annual average temperature was 17.1 °C, with a maximum air 
temperature of 46.2 °C in August and a minimum air temperature of 
−7.8 °C in January. The annual average precipitation was 493.2 mm, and 
monthly rainfall ranges from 2.1 mm (July) to 75 mm (December) - all 
data for the period 1983–2010 (AEMET, 2020). 
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Figure 1. Study area. Garcíez-Torredelcampo (Jaén-Spain) (37°50′20′′N - 
3°52′32′′W).  
 
The representative soils were Calcaric Cambisols (CMcc) with some 
vertic characteristic according to IUSS Working Group WRB (FAO, 
2015) or calcixerolic Xerochrept according to Soil Taxonomy (Soil 
Survey Staff, 2014). In general, the soils were characterized by low 
fertility, poor physical conditions, and marginal capacity for agricultural 
use (Fernández-Romero et al., 2016b). The vegetation was a centenary 
traditional rainfed OG (Olea europaea) of the Picual variety with 
traditional management (strongly mechanized) (Figure 2). 
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4.3.2.2. Experimental design. 
The study was carried out from September 2017 until September 2019, 
in a centenary OG with an average density of 90 trees ha−1 (each tree had 
two trunks), with a uniform tree spacing (12 m × 12 m) and tree size (3 m 
high × 6 m canopy diameter). The OG tillage was traditional 
management (heavily tilled) - conventional tillage (CT), with 
100 kg ha−1 of mineral fertilizer (urea, 46% N) applied in alternate years 
during winter, just after the harvest. In addition, a broad-spectrum 
herbicide was added in autumn to control weeds under trees to allow the 
harvest of the olives. Lastly, an annual pass with a disk harrow and 
cultivator in the spring, followed by a tine harrow in summer were used 
to control weeds (Figure 2). 
 
 
Figure 2. Images of two study plots in Torredelcampo - Jaén. The picture on the left 
shows Conventional tillage (Initial situation - September 2017) and the image on the 
right is No tillage (Final situation - September 2019). 
 
In September of 2017 three plots in different topographical positions: 
summit (S), backslope (B) and toeslope (T) on a hillside were selected 
for the study (Figure 1, Figure 2, Figure 3), each plot had an area of 2400 
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m2 (200 m × 12 m). In these plots, the land management was modified - 
changed (LMC). The alternative management developed to improve the 
soil quality in the three topographical positions (S - B - T) was: no tillage 
(NT-CC) with application of pruned olive branch chippings branches 
(6 Mg ha−1) and vegetation cover (spontaneous vegetation) in the streets, 
also, no weed control was used (no herbicides were used) in two 
successive years (from September 2017 until September 2019) (Figure 
2). 
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4.3.2.3. Soil sampling, analytical methods, and statistical 
analyses. 
Samples from 18 soil entire profiles were collected [9 in CT at the 
beginning of the experiment (September 2017) and 9 in NT-CC at the 
end of the experiment (September 2019); 3 in each topographical 
position (S – B – T) in both cases (CT and NT-CC)] (3 soil profiles × 2 
managements × 3 topographical positions = 18 soil entire profile) 
(Figure 3). 
Soil samples were collected along the different soil horizons for each 
profile, thus avoiding the mixing of the pedogenic horizons and allowing 
for a proper determination of physical and chemical soil properties (Lal, 
2005; Parras-Alcántara et al., 2015b; Francaviglia et al., 2017). A 
random sampling scheme was adopted, pits were digged with a mini 
excavator, and samples for a general characterization of entire soil 
profiles were collected along the different soil horizons. 
Samples were dried at a constant room temperature (25 °C) and sieved 
(2 mm). The remaining gravel was weighed. Three laboratory 
replications were performed for each soil sample. The analytical methods 
used in this study to determine different soil properties are reported 
in Table 1, according to handbook of plant and soil analysis for 
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Field measurements  
     Bulk density (Mg m-3) Core method (Blake and Hartge, 1986)a 
Laboratory analysis  
     Particle size 
distribution 
Bouyucus method (USDA, 2004)b 
     pH – H2O Suspension in water 1:2.5 (Guitián and Carballas, 
1976) 
     Organic C (g kg-1) Walkley and Black method (Nelson and Sommers, 
1982) 
     Total N (g kg-1) Kjeldahl method (Bremner, 1996) 
Parameters calculated 
from analytical data 
 
     SOC-S (Mg ha-1) SOC-S = SOC concentration × BD × d × (1 – 
δ2mm%) × 10-1 (Stolbovoy et al.,2007 ; IPCC, 
2003)c 
     T-SOC-S (Mg ha-1) T-SOC-S = Σ soil horizon 1….n SOC-S soil horizons (I , 
2003)d Table 1. Analytical methods used in this study (field measurements, laboratory analysis 
and parameters calculated). For all the parameters studied, the recommendations of the 
Handbook of Plant and Soil Analysis for Agricultural Systems have been followed 
(Álvaro-Fuentes et al., 2019). 
a. 3 cm in diameter, 10 cm in length and 70.65 cm3 in volume. 
b. Prior to determination of particle size distribution, samples were treated with 
H2O2 (6%) to remove organic matter (OM). Particles larger than 2 mm were determined 
by wet sieving and smaller particles were classified according to USDA 
(2004) standards. 
c. Where SOC is the organic carbon content (g kg−1), d the thickness of the soil layer 
(cm), δ2 mm is the fractional percentage (%) of soil mineral particles >2 mm in size in 
the soil, and BD the soil bulk density (Mg m−3). 
d. T-SOC-S: Total SOC stock determined by adding all the soil horizons considered. 
 
The effect of topographical position and land management on soil 
properties was analyzed using ANOVA (SPSS 13.0 for Windows). Data 
were tested for normality to verify the model assumptions, and 
differences of p < 0.05 were considered statistically significant. 
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4.3.3. Results and discussion. 
4.3.3.1. Basic soil properties. 
The soil studied were CMcc with some vertic characteristic according 
to IUSS Working Group WRB (FAO, 2015) or calcixerolic Xerochrept 
according to Soil Taxonomy (Soil Survey Staff, 2014), showing some 
differences in their physical and chemical properties with respect to 
management (CT – NT-CC) and topographic position (S - B - T) 
(Lozano-García and Parras-Alcántara, 2014; Lozano-García et al., 2017) 
(Table 2). An important characteristic of this soils type is that they do 
not derive from the physiography position directly, they are formed from 
the bedrock (marl and marlaceous lime) and their development is mainly 
conditioned by their limestone genesis, being the Ca2+ ion that conditions 
them (Alcaide, 2013). They are young soils develops on hillsides slightly 
undulating, well drained, presenting a horizon sequence Ap/Bw/C and 
characterized by low fertility, poor physical conditions, and a marginal 
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In general, they were not very deep soils (123.8–128.7 cm), similar 
outcomes were obtained by Fernández-Romero et al. (2016b) in CM in 
Mediterranean areas for rainfed OG, found no significant difference 
(p < 0.05) regarding soil depth, with values in the range 119.7–128.7 cm 
and where depth was limited by rock fragments. Regarding to soil 
horizons thickness, no significant changes (p < 0.05) had occurred in 
relation to management (CT – NT-CC) or topographic position (S - B - 
T) in the study period (2 years), and the slight variations can be justified 
due to slope steepness, length, topographic curvature and relative 
topographic position regarding to different soil positions (Parras-
Alcántara et al., 2013). 
The gravel content was very homogeneous in soil horizons, with low and 
medium gravel content ranging from 6.8% (Ap horizon-NT-CC-T) to 
32.6% (C horizon-CT-S) (Table 2), and no significant differences 
(p < 0.05) were found between management and topographic position 
except for top soil (Ap horizon) in S and T. In general, the trend was to 
increase in depth except for T position that decreased in C horizon. This 
behavior may be due to the stone line presence as postulated Symith and 
Montgomery (1962) and because the tillage used does not remove large 
stones and boulders (Fernández-Romero et al., 2014). Also, when the 
gravel content is high, retard ponding and surface runoff, increase 
steady-state infiltration rates and diminished runoff discharge, sediment 
concentrations and erosion rates, enhance the water percolation and 
reduce the erosion by curbing erodibility and runoff (Cerdá, 2001). It is 
important to point out that soil gravel content is a very important factor 
affecting to SOC-S estimation. In this line, IPCC (2003) and Stolbovoy 
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et al., 2005, Stolbovoy et al., 2007 in soil sampling protocol indicates 
that the gravel content should be considered in the SOC-S 
quantifications. 
Texturally the soils were clayey, regarding the textural behavior along 
the hillside. In this lines, it is important to highlight that there were no 
significant differences (p < 0.05) in the silt content in the three 
topographic positions (S - B - T), however, there was a reduction in the 
sand content from highest positions (S) to slope lower parts (T), but 
nevertheless, the clays content increases in the opposite direction (Table 
2). These results were contrary to those found by Lozano-García and 
Parras-Alcántara (2014) in Mediterranean OG soils toposequence, that 
they show an increasing in silt fraction in T position consequence of the 
silt's high erodibility. However, as we can see in Table 2, the clay content 
increased normally in depth from the top to the bottom on the slope 
(descending direction), this may be due to more intense subsoil 
weathering, which were more significant in the positions with lowest 
slope compared to the highest slope parts (Figure 3). This could be due 
to increase of moisture availability in lowest positions caused by concave 
surfaces. Furthermore, in arid environments, the humidity could also to 
increase the clay content at lower topographic positions, which explains 
the increase in clay content. These results are in line with Nizeyimana 
and Bicki (1992), who indicated that the clay content increases with soil 
depth and along the descending direction due to the superficial 
movement of the clay along the slope on surface and simultaneously a 
clay translocation along the profile. However, in some cases we could 
observe increases in clay content on surface (Ap horizon-S) (Table 2), 
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this may be due to the surface horizon truncation when at depth there are 
horizons rich in clay. In this line, De Alba et al. (2004) reported that soil 
truncation occurs on convex slopes in the upper slope positions due to 
soil erosion. 
For all topographical positions, bulk density (BD) increased in depth 
(Table 2), although generally no major changes occur, ranging from 
1.19 Mg m−3 (Ap horizon-NT-CC-T) to 1.48 Mg m−3 (Bw horizon-NT-
CC-S). Significant differences (p < 0.05) were found in terms of 
management, producing a BD reduction in NT-CC with respect to CT in 
the different topographic positions, being significant these changes in the 
surface horizon (Ap horizon), this effect may be due to SOM increase. 
Other authors have found similar or increased values in BD in the first 
centimeters of soil after short-term studies of NT (Puget and Lal, 
2005; Al-Kaisi et al., 2005). By contrast, Tebrügge and Düring. 
(1999) indicated that BD generally increased superficially under NT-CC, 
although decreased in the soil surface, the reason is that NT-CC provide 
OM and food for soil fauna, which loosens surface soil through 
burrowing activities. 
In general, the soils studied were basic (pH > 7), varying between 7.71 
(Bw horizon-NT-CC-S) and 8.27 (C horizon-NT-CC-T), with no 
significant differences (p < 0.05) in relation to topography or 
management, but characterized by increasing pH in depth. In this 
line, Zhang et al. (2019) indicates that soil pH is conditioned by 
topography (topography control water flow and material transport and 
by changing the local climate - low temperature and abundant rainfall), 
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climate (soils from arid climates are commonly alkaline with high soil 
pH) and lithology (parent material is the most essential factor that 
affected soil pH). Therefore, in hillside with Mediterranean semiarid 
climate and with calcareous nature (parent materials), the pH should 
increase in depth as indicated our data (Table 2). 
 
4.3.3.2. Organic matter, soil organic carbon, and stock. State of 
the art in the studied soils. 
With respect to OM, firstly we observed a reduction in depth in all cases 
(management and topographic positions), secondly we observed 
relatively low values increasing their concentrations as we descend along 
the hillside (Table 3 and Figure 4), and varying with management in 
surface horizon between 0.60% (Ap horizon-NT-CC-S) and 1.20% (Ap 
horizon-CT-T). These low OM concentrations can be explained by the 
semiarid Mediterranean characteristics (Gallardo et al., 2000), by the 
high OM mineralization by the lack of crop residues after periods of 
drought (Hernanz et al., 2009) and by degradation processes due to the 
vegetation loss and unsustainable soil management, causing an 
impoverishment in the SOM content, affecting to soil productivity. Due 
to this, the SOC concentrations were also low, as a consequence of the 
low SOM content, affecting to the soil physical protection favoring the 
erosion processes and accelerating the decomposition rate due to CT 
(intense tillage) (Jordán et al., 2010; Moscatelli et al., 2007). 
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Regarding SOC, the trend was very similar to OM patterns, ranging from 
3.16 g kg−1 (Ap horizon-NT-CC-S) to 6.32 g kg−1 (Ap horizon-CT-T) on 
the surface, with average values for the study area of 4.31 g kg−1 (Ap-
horizon/29.03 cm thickness) (Table 2, Table 3 and Figure 4). The SOC-
S behavior was more heterogeneous than OM and SOC distribution, 
since the C stock depends on the gravel content, BD, SOC and the soil 
horizon thickness (IPCC, 2003; Stolbovoy et al., 2005, Stolbovoy et al., 
2007), with average values of total SOC-S (T-SOC-S) 
40.39 Mg ha−1 (for 125.7 cm average thickness), and varying in the Ap 
horizon between 8.26 Mg ha−1 (Ap horizon-CT-S) and 
25.40 Mg ha−1 (Ap horizon-CT-T) (Table 3, Table 4). 
 
Figure 4. SOC in CT (preoperational stage) and NT (final stage) in S, B and T. NT 
(right side of the picture) and CT (left side of the picture). SOC: Soil organic carbon; 
CT: Conventional tillage; NT: No tillage; S: Summit; B: Backslope; T: Toeslope; SOC 
(g kg−1) (average ± SD). 
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If we compare these data with average data of OM, SOC and SOC-S at 
different level (Batjes, 2014; Rodríguez et al., 2016; Rodriguez-Murillo, 
2001; Muñoz-Rojas et al., 2012; Castro et al., 2008; Zomer et al., 2017), 
we can observe the data from our study area were very low (Table 5). 
These differences, in some cases, may be due to differences in soil 
thickness between our soils and the soil references provided and in other 
cases they are due to soil management (CT), very aggressive with the 
soil (Parras-Alcántara et al., 2013), in fact some authors like Álvaro-
Fuentes et al. (2011) and Rodríguez et al. (2016) indicate that regions 
like Andalusia are classified as “high erosion risk” with a mean annual 
soil loss of 23.2 Mg ha−1, causing a significant impact on OM and SOC 
levels (Parras-Alcántara et al., 2016), affecting to SOC-S and causing 
decarbonization processes in the soil (Lal, 2005; Schulp et al., 2008). 
 
Table 5. Soil organic carbon stock at different level. n: sample size; Th: Thickness; 
SOC-S: Soil organic carbon stock. a Batjes (2014); b Rodríguez et al. (2016), 
considering 30 cm in the topsoil layer according to the Eurostat guidelines in EU 
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programmes. c Rodriguez-Murillo (2001). d Muñoz-Rojas et al. (2012). e Castro et al. 
(2008). f Zomer et al. (2017). 
 
4.3.3.3. Effects of conventional tillage on SOC, total N and C:N 
in the hillsides, baseline situation. 
The baseline research situation as previously stated (CT - September 
2017), indicates that these soils are characterized by low OM content (Ap 
horizon: 0.88% on average) (Table 3), this leads low aggregates stability, 
high erosion rates and therefore low agricultural productivity (Cerdà et 
al., 2010). Furthermore, long-term OM decomposition in Mediterranean 
permanent woody-crops soils such as traditional OG causes soil 
degradation, reducing a sustainable production (Hemmat et al., 2010). 
Not forgetting that intensive management - CT in Mediterranean soils 
causes land degradation by SOM depletion and erosion (Morugán-
Coronado et al., 2020). 
The main characteristic of the studied soils was a reduction in the SOC 
concentrations in depth in the three topographical positions (S: Ap 
horizon 3.2 g kg−1 – C horizon 1.6 g kg−1; B: Ap horizon 4.4 g kg−1 – C 
horizon 1.8 g kg−1; T: Ap horizon 6.3 g kg−1 – C horizon 2.3 g kg−1). 
Similar results have been obtained by Castro et al. (2008), Parras-
Alcántara et al. (2013) and Hernanz et al. (2009) among others, 
justifying these results by the semiarid Mediterranean conditions, by the 
high OM mineralization and by the lack of crop residues after periods of 
drought. Other important issue was the SOC increase along hillside 
(from the highest positions (S-position) to the lowest positions (T-
position), with significant differences (p < 0.05) on the surface horizon, 
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where SOC doubled its concentration in T with respect to S position (S: 
Ap horizon 3.2 g kg−1; T: Ap horizon 6.3 g kg−1) (Table 3). This increase 
on SOC concentration along the hillside was due to water erosion 
processes. In this sense, Martínez-Mena et al. (2008), have linked the 
SOC loss with erosion, especially in semi-arid areas. Furthermore, CT 
with intensive tillage, contributes to soil loss through water erosion 
(Rodríguez-Lizana et al., 2008) accelerating the OM decomposition rates 
and causing the structural aggregates breakdown in the soil (Paustian et 
al., 2000). 
Regarding nitrogen (N) concentrations, in general terms, the trend was 
similar to SOC concentrations, decreasing in depth except for Bw 
horizon-CT-S and for Bw horizon-CT-B (Table 3) in the first case it 
decreased with respect to the lower horizons (Bw horizon 0.30 g kg−1 - 
Bw/C horizon 0.42 g kg−1) and in the second case it increased with 
respect to the upper horizons (Ap horizon 0.36 g kg−1 - Bw horizon 
0.61 g kg−1). But it is important to point out that the main differences 
occurred on the surface (Ap - Bw horizons) in all topographic position 
and throughout the entire soil profile in B position (Table 3). This N 
behavior in soil surface could be caused by soil erosion and N alteration 
in the superficial horizons influenced by the urea leaching (nitrogen-
based fertilizer), and the lack of vegetation cover (Sanz-Cobena et al., 
2012). 
With respect to C:N ratio the values were low, ranging from 3.77 (C 
horizon-CT-S) to 13.45 (Bw/C horizon-CT-B) along the profile, 
highlighting low surface values, except for Ap horizon-CT-B (12.28). 
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The C:N ratio showed a no clear pattern in depth, however, it has been 
shown that high BD is associated with highly OM decomposed, with 
lower C:N ratios (Brevik et al., 2002), this could explain the differences 
in the C:N ratios found in the study soils. However, high C:N ratio (>12) 
values indicate lack of N in the soil (Batjes and Dijkshoorn, 1999), other 
studies indicate that high clay contents are associated with more OM 
decomposed and lower C:N ratios (Puget and Lal, 2005; Yamashita et 
al., 2006). In CT, the residues entrance is very limited, except for the Ap 
horizon. Therefore, in the study soils, the C:N ratio can be stratified 
showing a general decreasing in depth. The surface C:N ratio was 
slightly higher compared to the deeper horizons, indicating high 
resolution and separation rates. In this line, Lal et al. (1995) indicated 
that C:N ratios are low during resolution and separation times. 
 
4.3.3.4. Effects of no tillage on SOC, total N and C:N in the 
hillside, final stage research. 
LMC in short-term (NT -CC- final stage - September 2019) with respect 
to SOC content, showed a greater homogenization of the data, producing 
a SOC content reduction in depth in all topographic positions. In this 
context, it is important to clarify that SOC concentrations are determined 
by the balance between the new C inputs and the old SOM 
decomposition, due to the LMC duration and the soil depth (Kumar et 
al., 2019). This SOC reduction in depth can be attributed to the high 
gravel and BD contents of these soil layers (Table 2), restricting 
physically that the roots from reaching deeper layers (Francaviglia et al., 
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2017). Furthermore, Parras-Alcántara et al. (2013) justified low SOC 
concentration in depth due to SOC stratification since the entry of 
residues is restricted to the soil surface layer. In this sense, Jobbágy and 
Jackson (2000) indicated that climatic conditions and clay content can 
condition the SOC amount, which corroborates the results obtained in 
this study. And since SOM is superficially concentrated, the C 
mineralization and immobilization mechanisms are more active in 
topsoil layer (Hiederer, 2009). In this line, it is important to highlight that 
in depth (Bw/C - C horizons) no significant differences (p < 0.05) were 
found with respect to SOC along the hillside, except for B (intermediate 
position). Similar results regarding to SOC in depth were found 
by Parras-Alcántara and Lozano-García (2014) in CM with LMC (from 
CT to organic farming) for 20 years, arguing that organic farming had 
little influence on SOC in Mediterranean dehesa so that in Mediterranean 
areas are necessary more years (>20 years) to find changes in depth. 
However, the SOC reduction in depth (CT: Bw/C horizon - 2.42 g kg−1, 
C horizon - 1.84 g kg−1; NT-CC: Bw/C horizon - 1.10 g kg−1, C horizon 
- 1.01 g kg−1) in B topographic position due to the LMC (CT to NT-CC) 
could be due to a high OM decomposition rate due to changes in 
temperature and humidity regime in depth. In this respect, Cenkseven et 
al. (2017) in Mediterranean areas (Turkey) argued that, the plant type, 
the soil depth, the temperature and the humidity of the soil affect to C 
and N mineralization, and that the sensitivity to the temperature in the 
mineralization processes is observed from 32 °C in the top soil, while 
than from 24 °C in the deepest soil layer, potentially increasing the C and 
N mineralization as the temperature increased. Also, is important to note 
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that for concave topographies the soil temperature increased (Sierra et 
al., 2011). 
With respect to the surface horizons (Ap and Bw horizons), no 
significant differences (p < 0.05) were found in the SOC content due to 
LMC (Table 3 and Figure 4). However, we observed a SOC reduction in 
surface (Ap horizon), and a SOC increase in the Bw horizon due to the 
LMC (S-CT: Ap horizon 3.21 g kg−1, Bw horizon 2.59 g kg−1/S-NT-CC: 
Ap horizon 3.16 g kg−1, Bw horizon 2.79 g kg−1; B-CT: Ap horizon 
4.42 g kg−1, Bw horizon 3.63 g kg−1/B-NT-CC: Ap horizon 3.63 g kg−1, 
Bw horizon 2.89 g kg−1; T-CT: Ap horizon 6.32 g kg−1, Bw horizon 
3.10 g kg−1/T-NT-CC: Ap horizon 5.09 g kg−1, Bw horizon 4.16 g kg−1) 
(Table 3). This SOC increase in NT-CC in Bw horizon in short-term 
(2 year) due to LMC could be explained by the soil texture and by 
management, since the SOC concentration can be reduced in the soil 
surface due to soluble organic compounds that can filter in depth, 
increasing the soil aggregates (Diekow et al., 2005). However, other 
authors (González et al., 2012) point out, that the SOC is favored by large 
OM inputs, high soil clay contents, a calcium saturated soil matrix. 
Therefore, in the studied soil the SOC increased the C inputs by increase 
of the crop biomass and hence residues return, as a result OM in deeper 
horizon increased too. 
The N concentrations varied between 0.18 g kg−1 (Bw/C horizon-CT-B) 
and 1.10 g kg−1 (Ap horizon-NT-CC-B), showing similar trend that SOC, 
highlighting that there are no significant differences (p < 0.05) in depth 
with respect to management, and that the N concentrations generally 
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decreased in depth increasing down the slope (S < B < T topographic 
positions). It is important to highlight the increase in N concentrations in 
the Bw horizon due to the LMC, varying between 76.7%, 34.4% and 
27.9% for S, B and T positions, respectively (Figure 5). 
 
Figure 5. SOC-S in CT (preoperational stage) and NT (final stage) in S, B and T. NT 
(right side of the picture) and CT (left side of the picture). SOC-S: Soil organic carbon 
stock; CT: Conventional tillage; NT: No tillage; S: Summit; B: Backslope; T: Toeslope; 
SOC (g kg−1) (average ± SD). 
 
The C:N ratios were highly variable, ranging between 4.37 (C horizon-
NT-CC-S) and 13.45 (Bw/C horizon-CT-B) finding few significant 
differences (p < 0.05) in depth, this indicates low resolution and 
separation rates. In this sense, Sá et al., 2001 observed an increase in the 
C:N ratio with depth, which can be attributed to some soluble organic 
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compounds that filter into deeper layers, increasing the C:N ratio in depth 
(Diekow et al., 2005), as it happens in some of the studied soils (B 
horizon-CT) (Table 3). 
 
4.3.3.5. Effects of land management change on SOC-S. 
LMC effects (CT to NT-CC) on SOC-S in OG hillside in 2 years (short 
time), could be simplified in: (i) SOC-S reduction in depth, (ii) SOC-S 
increase in the Bw horizon with respect to the Ap horizon in the upper 
topographic position (S), (iii) an increase in the total SOC-S (T-SOC-S) 
due to the LMC except for the intermediate topographic position (B) and 
(iv) an increase in the SOC-S along the slope (from the highest 
topographic positions to the lowest) (Table 3, Table 4). 
(i) SOC-S reduction in depth: The general trend was a reduction 
on SOC-S in depth, both in CT and in NT-CC. Ranging from 
20.27 Mg ha−1 to 3.08 Mg ha−1 for Ap horizon-NT-CC-T and 
Bw/C horizon-NT-CC-B respectively. In agreement with Kumar 
et al. (2019), Francaviglia et al. (2017), Parras-Alcántara et al. 
(2013) and Jobbágy and Jackson (2000), the SOC-S 
concentrations are conditioned by the balance between C inputs 
to the soil and the SOM decomposition, to the gravel content and 
BD variations that restricting physically that the roots from 
reaching deeper layers, to the SOC-S stratification since the 
residues entry is restricted to the soil surface and to the climatic 
conditions and to the clays content respectively. Despite this 
reduction in depth, it is important to highlight the high 
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concentration of SOC-S in depth for the most depressed 
topographic position (C horizon-CT-T 9.45 Mg ha−1 and C 
horizon-NT-CC-T 9.81 Mg ha−1), which must be taken into 
account to avoid a underestimation to T-SOC-S, due mainly to 
BD difference (Bateni et al., 2017). 
(ii) SOC-S increase in the Bw horizon with respect to the Ap 
horizon in the upper topographic position (S): The SOC-S 
decreased in depth in all cases (CT and NT-CC) except for the 
upper topographic position (S) where SOC-S concentrations 
decreased in Ap horizon (S-CT: Ap 8.26 Mg ha−1, Bw 
10.72 Mg ha−1; S-NT-CC: Ap 8.98 Mg ha−1, Bw 12.65 Mg ha−1). 
This truncation-alteration in the SOC-S in this topographic 
position (S), may be due to water erosion increase, linked to a 
slightly steeper slope than the rest of the hillside. In this 
sense, Parras-Alcántara et al. (2016), in these same soils with CT 
on slopes of 5%, applying the RUSLE model obtained average 
soil losses of 6.60 Mg ha−1 yr−1 using quadratic equations with 
very high correlations (R2 = 0.9911). This fact has also been 
corroborated by Lozano-García et al. (2011) using LUW 
minisimulator in these soils with slopes of 4%, obtaining very 
high soil losses (55.06 ± 1.3 Mg ha−1 h−1). However, it is 
important to note that the LMC from CT to NT-CC for two years, 
in S position increased the SOC-S concentration by 8.7% and 
18% for Ap and Bw horizons respectively, linked to an increase 
in OM and clay content and reduction in the gravel content (Table 
2, Table 3). Thus, Francia Martínez et al. (2006) and García et al. 
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(2006) showed that soil management alters soil erodibility - 
susceptibility to water erosion in OG, especially in semi-arid 
areas, therefore, we can say that NT-CC reduced water erosion. 
(iii) an increase in the total SOC-S (T-SOC-S) due to the LMC 
except for the intermediate topographic position (B): The T-
SOC-S analysis along the hillside due to LMC in two years, 
showed an increase in the T-SOC-S in S (+11.71%) and T 
(+1.82%) topographic positions, however in B topographic 
position it decreased (−26.14%) (Table 4). This increase on SOC-
S can be attributed to LMC (less aggressive) and the spontaneous 
cover crops presence. In this sense, Haynes and Francis 
(1993) indicated that herbaceous enrich the soil with labile 
organic substances through rhizodeposition processes and the 
activity of root-associated microorganisms. In addition, there is 
an additional soil enrichment with fresh OM from this 
spontaneous vegetation (Brunetto et al., 2011). Without 
forgetting that the waste decomposition derived from pruning 
that would mean another extra contribution from SOM 
(Massaccesi et al., 2018). 
With respect to the intermediate topographic position (B), the T-SOC-S 
is significantly reduced (CT-B 40.31 Mg ha−1, NT-CC-B 29.77 Mg ha−1) 
(Table 4). This 10.54% reduction in T-SOC-S could be the result of very 
intense erosive processes (Gollany and Elnaggar, 2017) derived from 
LMC. In this sense, Gómez et al. (2009), indicated that NT-CC could 
affect negatively to soil conservation compared to CT, due to a decrease 
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in OM, macroaggregates, infiltration rates and increased of soil 
consolidation with NT-CC compared to CT in short term. 
Although we must not forget that the observation scale influences the 
SOC-S quantification (Wiesmeier et al., 2019), therefore, local terrain 
attributes (slope, aspect and curvature) influence on SOC-S at small 
spatial scales (<100 m) and the topographic position is important at 
larger scales (>100 m) (Hobley et al., 2016), so that, the topography is 
relevant at the local scale (hillsides) where the soil properties do not vary 
much, however, they are less relevant in larger areas, where the SOC-S 
is averaged over a wide variety of soil properties for that other factors 
become dominant. 
(iv) an increase in the SOC-S along the slope (from the highest 
topographic positions to the lowest): The SOC-S increased from 
the highest topographic position (S) to the lowest parts (T), 
ranging from 35.78 Mg ha−1 in S position to 52.58 Mg ha−1 in T. 
Other authors such as Lozano-García and Parras-Alcántara 
(2014) in CM have obtained similar results in toposequences of 
traditional Mediterranean OG, arguing an increase in particles 
and OM in hillsides lower parts due to water erosion. Others, such 
as Martínez-Mena et al. (2008) have highlighted the erosion 
contribution in the SOC loss, especially in semi-arid areas. In this 
context, CT contributes considerably to soil loss through erosion 
(Rodríguez-Lizana et al., 2008) and accelerates the OM 
decomposition as a result of the soil aggregates destruction 
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(Balesdent et al., 2000). Furthermore, this effect on SOC loss 
increases with the years of cultivation (Gregorich et al., 1998). 
From the results above, we can affirm that two different mechanisms due 
to LMC have occurred in two years: carbonization (S and T position) and 
decarbonization (B position) (Table 4). In the first case (carbonization), 
the increase on SOC-S was 1.88 Mg ha−1 y−1 and 0.47 Mg ha−1 y−1 for S 
and T topographic position respectively, however the decarbonization in 
topographic position B was 5.27 Mg ha−1 y−1. The tillage absence in NT-
CC improves the soil microbial and fauna communities and the 
formation of stable aggregates (Jégou et al., 2000), providing protection 
against to OM decomposition (Del Galdo et al., 2003). Therefore, 
Mediterranean soils have a great capacity to C store and C sequestration 
- C sink (Roig and Rubio, 2009). In addition, permanent crops such 
vineyards, OG, nuts and almonds in Mediterranean areas contribute to 
3% of the T-SOC-S (Gómez, 2017). 
 
4.3.4. Conclusions. 
LMC from CT to NT-CC with application of pruned olive branch 
chippings branches and vegetation cover (spontaneous vegetation) in the 
streets in Mediterranean OG hillsides for short-term (two years) showed 
that: (i) in two years, the soil physical properties due to LMC did not 
change significantly along to hillsides, (ii) CT (very intensified) has 
caused land degradation over time due to strong water erosion, affecting 
to OM and SOC contents, resulting soil decarbonization, (iii) LMC 
involved a SOC reduction in top soil (Ap horizon) and a SOC increase 
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in the Bw horizon due to slight textural changes in the soil (clay content) 
and management (SOC is reduced in surface due to soluble organic 
compounds that can filter in depth), (iv) in general the T-SOC-S due to 
the LMC except for the intermediate topographic position increased the 
SOC-S content from the highest topographic positions to the lowest and 
(v) two years with NT-CC showed soil carbonization (S and T position) 
and decarbonization (B position) processes. 
Therefore, LMC has a positive effect on SOC reserves in S and T 
position, however in B position, this effect was negative. In addition, to 
indicate that in certain parts of the world, under certain climatic 
characteristics (Mediterranean areas) the soil regeneration is possible. 
This study demonstrates the importance of SOC-S assessment after LMC 
for a proper management planning in Mediterranean areas. 
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4.4. Soil productivity in long-term eroded olive orchard under 
semiarid Mediterranean conditions. 
González-Rosado, Manuel., Parras-Alcántara, Luis., Aguilera-Huertas, 
Jesús., Lozano-García, Beatriz. 
SUMAS Research Group, Department of Agricultural Chemistry and 
Soil Science, Faculty of Science, Agrifood Campus of International 
Excellence - ceiA3, University of Cordoba, 14071 Cordoba, Spain. 
 
4.4.1. Abstract 
Olive grove is one of the most important agro-systems in the 
Mediterranean basin and Andalusia region produces the highest 
quantity of olive oil in Europe. The aim of this work was to evaluate 
the long-term (15 years) influence of two management practices in 
olive orchards, conventional tillage (CT) and no tillage with bare soil 
and herbicide application (NT+H) on soil physical properties, 
infiltration capacity, erosion rates and soil productivity. In addition, 
the short-term (2 years) influence on these parameters of the 
inclusion of no tillage with cover crop management (NT-CC) was 
assess. In the study area, CT1 and NT+H management practices 
showed unsustainable erosion values 9.82 and 13.88 Mg ha-1 year -1 
respectively while the NT-CC inclusion decreased the erosion rates 
(2.06 Mg ha-1 year -1). The implementation of NT-CC not only 
reduced erosion rates but also caused a change in the trend of soil 
productivity loss observed under CT and NT+H. In this sense, NT-
CC showed a positive influence on soil quality. However, tillage 
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removal led to a significant reduction in the infiltration capacity of 
soils under NT+H and NT-CC, which will be a serious handicap for 



















































A partir de los resultados alcanzados en las investigaciones desarrolladas 
a lo largo de esta Tesis Doctoral, se pueden destacar las siguientes 
conclusiones: 
1. En el periodo de 15 años estudiado, las prácticas de manejo del 
suelo CT y NT+H han supuesto un importante proceso de 
descarbonización del suelo. En este proceso se han producido 
importantes pérdidas en los reservorios de C. Además, se han 
producido pérdidas en el stock de N, que tiene como 
consecuencia unos niveles de SOM inferiores a los inicialmente 
determinados. 
 
2. En las parcelas de olivar bajo CT y NT+H se ha evidenciado que, 
con la aplicación de estas prácticas de manejo, no es posible 
alcanzar los objetivos de la Iniciativa 4‰ en olivar de secano y 
bajo las condiciones climáticas estudiadas. 
 
3. El análisis de los horizontes subsuperficiales del suelo en el 
cultivo de olivar se ha demostrado como fundamental en el 
estudio de las dinámicas de C. En estos horizontes se almacena 
gran parte del C que retienen los suelos. La escasa bibliografía 
científica que analiza perfiles completos de suelo, o al menos 100 
cm, hace que una mayor investigación con esta profundidad de 
análisis sea necesaria, especialmente ahora que los suelos se han 
colocado en el centro de las estrategias mitigadoras de emisiones.   
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4. Con el cambio de manejo de CT a NT+H, la estabilidad 
estructural del suelo en las parcelas de estudio no se ha 
incrementado significativamente. En ambos manejos se 
obtuvieron bajos valores de agregación que muestran unos suelos 
inestables y con gran vulnerabilidad ante procesos erosivos. 
 
5. La supresión del laboreo ha ocasionado, en los horizontes 
superiores del manejo NT+H, un mayor porcentaje de agregados 
mayores de 2000 μm y un mayor contenido de SOC en esta 
fracción, con respecto al manejo CT. Por lo tanto, la supresión de 
laboreo mejora las condiciones de almacenamiento de C.  
 
6. La inclusión del manejo NT-CC ha incrementado los niveles de 
SOC-S en el área de estudio, mostrando un cambio de tendencia 
en el proceso de descarbonización que se ha constatado en el área 
de estudio en los 15 años anteriores bajo los manejos CT y 
NT+H. 
 
7. Después de dos años con NT-CC se han encontrado diferencias 
en la evolución de SOC-S entre las posiciones topográficas. De 
este modo, excepto en la posición topográfica intermedia el 
contenido de SOC-S aumentó tanto las posiciones topográficas 
más altas como en el pie de ladera. Por lo tanto, se ha observado 
la influencia de la topografía en la distribución de SOC. 
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8. La inclusión de cubiertas espontáneas tiene un efecto positivo 
sobre las reservas de SOC. Por consiguiente, se considera como 
una práctica adecuada en la regeneración del suelo, aunque en 
zonas con características climáticas como la estudiada el proceso 
no es homogéneo y necesita de un largo periodo de tiempo para 
influir notablemente en las propiedades del suelo.  
 
9. Los manejos CT y NT+H han conducido a importantes tasas de 
erosión en el área de estudio. La inclusión del manejo NT-CC se 
ha determinado como una práctica que reduce de manera notable 
las tasas de erosión. 
 
10. La supresión del laboreo ha provocado un descenso en la 
capacidad de infiltración de los manejos NT+H y NT-CC. Esta 
reducción de las ratios de infiltración es un hándicap importante 
en la inclusión de cubiertas en un área con continuos periodos de 
déficit hídrico. 
 
11. En el área de estudio se ha detectado un importante descenso en 
la productividad del suelo bajo los manejos CT y NT+H. Sin 
embargo, la inclusión del manejo NT-CC ha supuesto un cambio 
en esta tendencia descendente con lo que se podría estar ante el 
inicio de un proceso de mejora de la calidad del suelo y la 
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